﻿MiNiSTERUL iNVataMiNTULUi sl sTiiNtEi GEORGE ENESCU MARiA PRODAN EDiTURA DiDACTiCA sl PEDAGOGiCA, R.A. BUCUREsTi-1992 ж. MANUAL PENTRU CLASA А-Xi-A i . 1. OSCiLAti sl UNDE ELASTiCE. NOtiUNi DE ACUSTiCA 1.1. OSCiLATORUL ARMONiC iDEAL (RECAPiTULARE 1.1.1. Modelul oscilatorului armonic Termenul de oscilator armonic provine de la functiile sinus si cosinus — ce fac parte dintr-o categorie de functii denumite functii armonice—care intervin in exprimarea legii de miscare a acestui tip de oscilator. Oscilatia armonica are o insemnatate deosebita. udiat oscilatiile armonice avind ca model de oscilator armonic ideal pendulul elastic si s- a stabilit legea de miscare aoscilatoruiai armonic: . • .   у == A sintoi, (1   l' unde у reprezinta coord.m a oscilatorului ia un moment dat t ne axa OY si sa numest e el < se 1 шага-sau, simplu, elongatie. .Elongatia variaza .in timp are c> i>-.  - . ц modul si un sens, deci are toate atributele unui "ас. intr-o pozitie in care oscilatorul are elongatia y, asupra lui actioneaza  i forta de tip elastica: - . Е—-—к'У- (1,2) Semnul negativ indica faptul ca forta exercitata asupra oscilatorului este intotdeauna de sens opus elongatiei, astfel incit,indiferent cum este deplasat, forta este indreptata mereu spre pozitia de echilibru. Valoarea maxima a modulului elongatiei se numeste amplitudine, A = max j у j. Amplitudinea este, deci pozitiva. . De asemenea, s-au stabilit expresiile vitezei si acceleratiei oscilatorului liniar armonic: . - v — <o.4 cos coi, (1.3) " == —(,A4 sin coi. (1.4} 3 1.1.2. Caracteristicile miscarii oscilatorii armonice 1. Faza. Argumentul functiei у = A sin <oZ, <p = u>t, se numeste faza miscarii oscilatorii. Faza se masoara in radiani si este una din marimile de stare ale oscilatorului. La momentul initial t = 0 faza miscarii este zero, in cazul ecuatiei (1.1). Daca oscilatorul ar fi la momentul initial nu in dreptul pozitiei de echilibru, ci la o departare oarecare fata de aceasta, faza la t = 0 ar fi cp0, iar la momentul Z, cp = <po  H "Z. Ecuatia de miscare este in acest caz: у = A sin (<oZ 4- cpo) (1.1') Se vede ca (1.1) este un caz particular al ecuatiei (1.Г) a carei faza este <p = <oZ феи ?o faza initiala. Marimea <o se numeste pulsatie si se masoara in radiani pe secunda. Este clar ca w este viteza de variatie a fazei, daca se face comparatie cu ecuatia miscarii circulare uniforme. Observatie. Legile (1.3) si (1.4) de variatie a vitezei si a acceleratiei au forma caracteristica unei oscilatii armonice. Se obisnuieste sa se spuna in acest caz ca viteza si acceleratia sint marimi care oscileaza. in capitolul 2 sint prezentate si alte exemple de marimi care oscileaza avind legi de variatie asemanatoare. Se observa ca, folosind relatia cos <oZ = sini — 4- wz|, (1.3) mai poate fi scrisa: v = A <o sin i <oZ 4- — 1. V 2  Faza vitezei este wZ — . intre viteza si elongatia oscilatorului armo-2 nic considerate in aceasta ordine exista o diferenta de faza sau un defazaj, Acp = coZ 4-------<oZ = — . 2 2 Se observa ca daca ordinea se schimba, diferenta de faza intre ТС 7Г elongatie si viteza este Дф' — <oZ — <oZ--------=---------. Daca diferenta de 2 2 faza intre doua marimi oscilatorii armonice este тс sau zero, marimile sint respectiv in opozitie de faza sau in concordanta de faza*. 2. Perioada. Caracterul periodic al miscarii oscilatorului armonic se reflecta in faptul ca ecuatia lui de miscare este exprimata printr-o functie periodica. Calculam perioada T a functiei (1.1) considerind ca dupa un interval de timp egal cu T secunde oscilatorul revine trecind in acelasi sens * Pentru acest caz se mai utilizeaza expresia "in faza". 4 prin aceeasi pozitie. Cum in acest interval faza a variat cu 2л radiani, se poate scrie: A sin w(t -j- Г) — A sin {ut + 2л), sau ut -t- uT — o>t —t- 2л, de unde: uT = 2л, perioada fiind (1.5) T = — w Oscilatia armonica a pendulului elastic este determinata de inertie si de forta de revenire de tip elastic F = —A   care, conform legii a doua a dinamicii, imprima pendulului de masa m o acceleratie de aceeasi orientare. Deci F = ma = —ky sau transcriind-o scalar si tinind seama de (1.1) si (1.4) se obtine succesiv: — кА sin ut = —mAu2 sin ut relatie satisfacuta in orice moment. Rezulta: к = mu2 4л2 si folosind (1.5) avem succesiv к = m ------ si ’ ' ' p'l (1.6) (1.7) T = 2л m  k Observam ca perioada oscilatiei armonice depinde de proprietatile inertiale (prin masa m) si elastice (prin k, constanta elastica) si nu depinde de conditiile initiale, adica de amplitudinea A. Un anumit pendul elastic (m, k, date) are o anumita perioada proprie si o frecventa proprie, fapt observat experimental. v - _L  А 2л i m Relatia (1.7) reflecta conditiile idealizate ale oscilatorului armonic ideal, pendulul elastic. Se mai spune ca marimile care descriu proprietatile inertiale (masa — zzi) si elastice (A: — constanta elastica) ale oscilatorului armonic sint concentrate. 1.1.3. Reprezentarea miscarii oscilatorului armonic 1) Reprezentarea grafica. Variatia functiei (1.1) este data in tabelul , deoarece functia sinus este periodica. urmator. in care s-au trecut citeva valori ale lui t in decurs de o perioada: t G t 0 7T 2 со 7U СО Зк 2 со 2к со ut 0 тс 7С Зтт  2 2тг У 0 А 0 —А 0 5 Graficul functiei, desenat in figura i.i. a, este < sinusoida. S-a figurat si graficul oscilatiei (1.1') care este defazata . tu J . =s= ы -t-cc — ml = фв inaintea oscilatiei (1.1). intrucit perioada si amplitudinea ambelor oscilatii sint aceleasi, graficul lui (1.1') se deseneaza pnntr-o translatie in stinga Фо cu — . w - in figurile 1.1,b, 1.1, c sint reprezentate functiile 1.3 si 1.4 defazate cu — si, respectiv, cu те -inaintea elongatiei (1.1), Fig. 1.1. Reprezentarea grafica a elongatiei (a), vitezei (6) si acceleratiei oscilatorului armonic (o). 6 un locul vectorului у se alege imaginata de Augustin Jean Fresnel (1788 — 1827), fizician francez studia in dispozitiv electronic) pot obtine are o viteza tof cu miscare unghiu-semiaxa Fig. 1.2. Obtinerea unei oscilograme ajutorul oglinzii rotitoare. vectorul r, a carui proiectie pe axa Oy este у si care de rotatie in sens contrar miscarii acelor unui ceas, cu o iara <o, facind ia un moment dat unghiul de faza <p = Ox, originea fazelor. Vectorul r se numeste fazor (fig. 1.3, a). Modulul lui r este amplitudinea miscarii oscilatorii. in figura 1.3, b este reprezentat fazorul corespunzator oscilatiei (1.1Q. deforma curba, acest procedeu va Un procedeu experimental simplu ne poate face "sa vedem sinusoida din figura 1.1, a. in figura 1.2 fasciculul care cade pe o mica oglinda O atasata pendulului se reflecta pe o oglinda rotitoare (O.R). Astfel, oscilatia sus-jos a pendulului elastic se compune cu deplasarea pe orizontala a oglinzii dind pe ecran o sinusoida. Rotatia oglinzii trebuie sa fie uniforma, pentru a nu S-a obtinut" prin o oscilograma. Se capitolul urmator electronic (oscilograful cu ajutorul caruia se oscilograme precise pentru studiul oscilatiilor fizice. 2) Reprezentarea prin fazori (Fresnel) Fig. 1.3. Reprezentarea prin fazori PROBLEME REZOLVATE 1. Un oscilator armonic cu amplitudinea oscilatiei de 8 • 10-3 m se afla la 0,01 s de la inceperea oscilatiei la o departare de 4 • iO-3 m de pozitia de echilibra in care s-a gasit la momentul initial. Sa se calculeze: pulsatia oscilatorului; perioada oscilatiei; frecventa oscilatiei; viteza oscilatorului in pozitia data; acceleratia oscilatorului in pozitia data. a; b) d) e) Rezolvare: a) Ecuatia de miscare este data de (1.1) у = A sin tot " care, pentru momentul t = 0,01 s, se scrie 4   iO-3 = 8 • iO-3 sin tot, de unde rezulta 1 sin tot = — sau 2 tot = * si <0 = " i * 100w 50,r rad 6 6t 6 -iO-2 9 3 s b) Perioada se gaseste aplicind relatia (1.5): r = ^=^ = o,12 s. to 50 л: Frecventa se calculeaza din relatia: v = — at 8,33 Hz. T d) Viteza este data de relatia (1,3): inlocuind si tinind seama ca cot = — 6 e) v = A<a cos tot = 8 • iO-3     —— = 0 36 — 3 2 . s Acceleratia, data de (1.4), este: 50в l2 3 J Legea de miscare a unui oscilator armonic este exprimata in Si astfel: у    - 2   iO-2 sin a = — to2y = — -10,96 — . s2 2. il' W Sa se calculeze perioada, frecventa, amplitudinea, faza initiala si elongatia la a) Sa se calculeze perioada, frecventa, amplitudinea, faza initiala si elongatia la momentul initial. b) Sa se reprezinte grafic legea de miscare. c) Sa se scrie si sa se reprezinte grafic legea de miscare a unui alt oscilator cu aceleasi caracteristici, dar’Vare oscileaza in avans de faza cu — fata de (1) 12 Rezolvare: Se compara direct legea de miscare cu legea generala (1.1'); у = A sin (tot + ?"). a) A = 2 • iO"2 m, to = ЮОтг —, <₽"=-<—. s 6 8 Perioada si frecventa sint: 2 0 = 2 • iO"2 sin T = 2" 2" _ 1 <o 100л 50 1 = — = 50 Hz. T iar elongatia la momentul initial — — | = —10 2 m. 6 ' b) Pentru simplificare, in loc de a reprezenta oscilatia (i), ne ocupam mai intii de oscilatia: у = 2 • iO-2 sin ІООяг (ii) defazata cu — radiani inaintea oscilatiei i: f intr-adevar,notind cu Qj si fazele osci- 6 l ‘ latiei i si, respectiv ii,se obtine Д<р = <piT — q?j = ІООлі — ІООлг 4- — >. Se alcatuieste tabelul de variatie in care se determina valorile lui t pentru fazele <p care dau valorile prin-r 11 cipale ale functiei dintr-un interval t e . O, — !, adica o perioada: L 50 J t>iradl 0 2 7T Зтс 2 2k f(s) 0 — 200 1 100 3 200 _1_ 50 3 (mi 0 2-iO-2 0 -2-ІО"2 0 93 — = (ІООлі +.t>x) — Reprezentam grafic oscilatia (ii) si apoi efectuam o translatie a graficului cu — rad 6 spre dreapta (fig, 1.4, a). o) Legea de miscare a oscilatorului este у = 2   iO-2 sin < ІООтѵі 4- t>x) unde este faza la momentul initial si trebuie determinata. Notind cu ?s faza acestui oscilator, rezulta Atp = ф3 — tpj = din enunt. Deci: ?C 1 iT lOOrc*------1 = Фи 4--- 6   6 sau 5x = —--------- =------  12 6 12 Deci legea de miscare ceruta are forma a = 2 • iO-2 sin j 100-t — — j (Hi) l 12 J care este reprezentata pe graficul 1.4, a printr-o linie groasa. Fazorial, i si ii sint reprezentate pe figura 1.4, b. 9 Fig. 1.4. Pentru problema rezolvata 2. 1.1.4 Energia oscilatorului armonie. in timpul desfasurarii oscilatiilor unui oscilator armonic se efectueaza un proces continuu de transformare a energiei mecanice din forma potentiala in-cinetica si invers. La un moment, dat cind elongatia este ? , energia potentiala a oscilatorului este unde к este constanta elastica a resortului. Functia (1.8) este reprezentata in figura 1.5. Graficul (Ep) este o parabola cu virf.ul in origine, simetrica fata da axa OE, cu domeniul de definitie у g [— in acelasi moment t energia cinetica este  c = у да2, (1.9) unde m si v sint masa.oscilatorului si, respectiv, viteza lui in acel moment. Sa reprezentam grafic pe figura 1.5 energia cinetica. Pornind de la 1.9 se scrie folosind (1.1) si (1.3). F тА2ы2 cos2 ut Aul2(l — sin2 ut} 1 = -----------------= ----------------- = _ k{A2_ 2) 2 2 2 У 71 10    xpresie al carei grafic este tot Ti; parabola simetrica fata de OE. eu virful in sus, situat in punctul de coordonate и — 0. E = — k. ’ si eu 2 domeniul de definitie in aceiasi interval ca si  p. Pe figura. 1.5 valorile energiilor cinetica si potentiala sinr marcate pentru o elongatie oarecare cu acolade. inlocuind in (l.P si (1.9) expresiile (1.1) si (1.4) se obtin relatiile: ' к.42 sin2 wt . "  p --------------- si Ec 'J. armonic. тЛ2 w2cos2 u>t care insumate dau, folosind: iciatia (1.6): E p -+- Er — m.to2A 2(s.i.n" -4— cos2 coZ) 1 , Q " -----------------:------------ — — nuvw- 2 2 deoarece sin2 + cos2 coZ = 1. Suma dintre energia potentiala si energia cinetica este energia mecanica totala E a oscilatorului. Deci’ E — — иЛ2о2 — — Л.42 — 2п2ѵ2тЛ2. (1.11) 2 2 Rezulta ca: energia mecanica totala a oscilatorului este constanta in timp. Acest rezultat este firesc, deoarece s-a considerat ca dupa excitarea initiala a oscilatorului acesta executa oscilatii in conditii perfecte de izolare. in expresia (1.11) intervin factori care depind de caracteristicile oscilatorului, v si m. si. un factor Л care nu depinde de oscilator, ci de perturbatia initiala. (Sa. ne reamintim ca oscilatiile nu depasesc amplitudinea perturbatei initiale). Energia totala este reprezentata de functia constanta (fig. 1.1) Е.= 1.А-Л2 (1.12) . 2 cu acelasi domeniu de definitie у g [—Л, + Л]. Energia mecanica a oscilatorului este o caracteristica a starii oscilatorului. Exista doua moduri de reprezentare a acestei marimi: 1. Printr-un spectru. Aceasta este o prezentare a energiei in functie de frecventa, vp este frecventa proprie: 6 Hz (E"30 J) (fig.1.6, a). in figura 1.6, & se vede o fotografie luata de pe ecranul oscilografului unui analizator*. Sint * Aparat care analizeaza prin procedee electronice frecventa si energia unei oscilatii si o fixeaza pe tubul unui oscilograf electronic. 11  (J) ‘ 50- 40- 30- 20- 10- а 50- 40- 30- 20- 10 - О- Fig. 1.6. Un spectru al unei oscilatii. prezente oscilatii de diferite frecvente. Este evident ca energia oscilatiei cu frecventa v = 660 Hz este cea mai mare. 2. Printr-o schema de nivele energetice in care se inscrie numai energia totala (fig. 1.6, c). Energia oscilatorului este aceeasi in cazurile a si c (30 J). Graficul din figura 1.5 descrie si transformarea energiei mecanice a unui oscilator armonic din forma cinetica in potentiala si invers. Se observa ca in momentul in care pendulul elastic isi atinge amplitudinea, energia oscilatorului este exclusiv potentiala. in miscarea de revenire energia potentiala scade, cres-cind energia cinetica; in punctul O energia cinetica este maxima, cea potentiala anulindu-se. Miscindu-se in continuare datorita inertiei, transformarile au loc invers, pina la intoarcerea pendulului din nou catre pozitia de echilibru. Aceasta transformare periodica a energiei unui oscilator mecanic ideal din forma potentiala in cinetica si invers constituie o caracteristica esentiala a procesului de oscilatie. Se va regasi aceasta caracteristica pentru orice fel de oscilatie dar, bineinteles, pentru alte forme de energie. 12 Groapa de energie potentiala. Conditia ca un sistem sa efectueze oscilatii libere. Vom analiza cei doi oscilatori ideali, pendulul elastic si pendulul gravitational*, din punct de vedere al energiei potentiale. 1. La pendulul elastic luind ca nivel energetic de referinta energia potentiala a oscilatorului in pozitia de echilibru, energia potentiala cind oscilatorul are elongatia у este data de functia 1.8 reprezentata in figura 1.5. Se observa ca in pozitia de echilibru energia po-tentiala' are un minim; intrucit forma curbei Ep = — ky  este asemanatoare cu o groapa, se spune ca pendulul se afla in pozitia de echilibru intr-o groapa de energie potentiala. iesirea oscilatorului din aceasta pozitie nu se poate face de la sine, ci numai prin interventia unui sistem exterior, intr-un proces de transfer de energie. Deindata ce pendulul elastic a fost scos din pozitia de echilibru, apare o forta de revenire care readuce oscilatorul in aceasta pozitie (y = 0) pentru care F = 0. Din acest motiv pozitia aceasta este de echilibru stabil. __ 2. La pendulul gravitational luam ca nivel energetic de referinta energia lui in pozitia de echilibru. Astfel, intr-o pozitie laterala energia potentiala este (fig. 1.7): Ep — mgh = mg(l — l cos a) = mgl — mgl cos a. Fig. 1.7. Schema pentru calcularea energiei pendulului gravitational. Fig. 1.8. Graficul energiei potentiale Graficul acestei functii'este aratat in figura 1.8. Se observa ca expresia energiei potentiale este o diferenta de doi termeni. Primul, mgl, fiind constant, este reprezentat printr-un segment de dreapta paralel cu 0a la distanta mgl, iar al doilea printr-un arc de cosinusoida care nu a fost figurat. Functia este definita pe un interval pentru care oscilatiile pendulului mai sint armonice (oscilatii mici). Se observa ca in pozitia de echilibru (a = 0) si Ep — 0, deci pendulul are energia potentiala minima. La fel ca in cazul pendulului elastic, oscilatorul nu paraseste de la sine aceasta pozitie. Forta de revenire readuce pendulul in pozitia de echilibru, care este o pozitie stabila. in aceasta pozitie (a = 0, Gt = mg sin a = 0). Concluzie. in ambele cazuri, energia potentiala a oscilatorului este o functie care in intervalul de definitie admite un minim. in pozitia de echilibru oscilatorul se afla intr-o groapa de energie potentiala, ceea ce confera acestei pozitii calitatea de a fi de echilibru stabil. Scoaterea corpului din aceasta pozitie (excitarea lui) si lasarea lui libera determina revenirea la pozitia de echilibru si efectuarea unor oscilatii. * Oscilator ideal studiat in manualul Fizica, cls. a iX-a, 13 Ori<‘f sistem afjdt in echilibru stabil intr-d groapa de energie potentiala are posibilitatea sa o dleze liber in jurul pozitiei pentru cere energia potentiala este minima A.' -ist.j concLiie a fosi dedusa pentru oscilatori la care energia potentiala este de na ura elastica sau gravitationala'. Dar se ya vedea, in alte capitole, ей afirmatia ramine -valabila pentru orice sistem care se afla intr-o groapa de energie potentiala indiferent de c-, , natura este aceasta energie. N . ’ >ate corpurile pot efectua oscilatii libere, de exemplu o bila din planul orizon tal. in aees! caz orice pozitie a bilei este de echilibru 'stabil). PROBLEME REZOLVATE .1, De un resort elastic, a carui constanta elastica-este de A = iO3 N • m   este suspendat un corp de masa m = 0,1 kg. Pendulul elastic astfel format oscileaza. impulsul pendulului ia distanta yi = 3an de pozitia de echilibru este >, = 0,3 t "a kg   rn -s_1. Se cer: fi) legea de miscare (faza,initiala este nula); 7 - energia cinetica si potentiala in momentul in care t,2 = 2 cm. Rezolvare: a) Pulsatia se afla din relatia il.6: Pentru a calcula amplitudinea, folosim conditiile date: elongatia yt = .4 sin si impulsul, p,, cind elongatia este t 1 Pi = m'  — mA o> cos o>t1 sau —-.7- .4 cos <o:v mo> Ridicand l si ii ia patrat si adunindu-le se obtine _   f ii .2 — == 6 • 10 2 rn. Legea de miscare se scrie: <  = 6   10"2 • sin 10 :. bj Cind 2 2 = 2 cm dnergia potentiala este ky% iO3  4   iO-4 -------------- = 0.2 J. Energia cinetica poate fi aflata fie prin calcularea in prealabil a patratului vitezei vi- cind у2 = 2 cm, fie prin scaderea energiei potentiale din energia totala, ceea ce este mai simplu. Vom proceda in ambele feluri. i. Patratul vitezei este v| = ,4W cos2 oit dar din ecuatia 1.1. sin oit = — si inlocuind in relatia, precedenta obtinem: 1------  ) = 36   10-‘ • iO4 4 ' ’10-4 — 32 '."F*.   42 )   36 10-4 " S2 14 beci Ес = — отг 2 = — iO-1   32 = 1,6 J. ' • 2. * 2 2. Pentru a dovedi ca Pamintul se roteste, Foucault a construit un pendul de 67 m eu o bila de-masa egala cu 28 kg. El a suspendat pendulul sub cupola Panteonului din Paris. Un indice plasat sub punctul de fixare a bilei lasa urme pe nisipul fin, strins sub forma unui cerc cu .raza de 2,5 m, centrul fiind pe verticala pendulului aflat in echilibru. Amplitudinea este de 3 m. Sa se calculeze: a) .perioada oscilatiilor; b) ecuatia de miscare a bilei. c) Ce demonstreaza deplasarea continua si in acelasi sens a urmelor lasate pe nisip de indicele pendulului? Se ia g — 9,8 m • s 2. d) Energia potentiala a pendulului in pozitia in care lasa urma pe nisip. i Rezolvare'. a) Perioada este data de (vezi Fizica, cls. a iX-a) ’b) La o amplitudine de 3 m, si pentru o lungime de 67 m, sina " — as 0,045, 67 ‘ceea ce ne da dreptul sa consideram oscilatia cyasiarmonica. Deci, onsiderind faza initiala nula, у — A sin o>z 2- -"  9,8 rad sau, cum o = — _ 4   — = 0.38 -— : T V 67 s j  = 3 sin 0,38 t. c) Oscilatia libera a unui pendul se face intr-un sistem inertial mereu in acelasi ' plan vertical. Deplasarea urmei lasate pe nisip poate fi interpretata doar ca miscare a Pamantului insusi. Cind Pamintul se roteste in jurul axei sale pozitia pardoselei pe care se afla nisipul se modifica fata de planul de oscilatie ramas neschimbat. Observatorul din sistemul legat de Pamint, care nu-si da seama de miscarea P amintulu: afirma rotatia planului pendulului.   d) Notind cu a' unghiul intre fir si verticala in pozitia data se obtine: . Ep = mgl (1 — cos a   375 1.2. COMPUNEREA OSCiLAtiiLOR Daca doi sau mai multi oscilatori mterautioneaza- miscarea sistemului luat’ca intreg este complexa. Miscarea fiecarui .<seilator este influentata de oscilatiile celorlalti oscilatori si influenteaza ia rmdu-i pe ceilalti. Are loc o compunere de oscilatii. in general, oscilatiile componente pot avea directii diferite. Ne ocupam in cele ce urmeaza de cazul foarte simplu in care doua oscilatii componente de aceeasi frecventa au aceeasi direct le deci sint paralele. Experienta arata ca in acest caz se poate aplica principiul suprapuneri1 micilor oscilatii: un punct supus mai multor miscari oscilatorii, oscileaza cu o elongatie egala cu suma algebrica a elongatiilor miscarilor componente. da orice principiu, si acesta rezulta din experienta prin mnuctie. 15 1. Compunerea oscilatiilor paralele avind aceeasi pulsatie Prin oscilatii paralele intelegem oscilatiile care produc deplasari (elon-gatii) situate in lungul unei aceleiasi directii. Compunerea miscarilor armonice simple de aceeasi frecventa si o aceeasi directie, dar cu amplitudini si faze diferite, prezinta un deosebit interes in studiul difractiei si interferentei undelor., a radiatiei electromagnetice in general. Asemenea oscilatii pot fi reprezentate prm ecuatiile: Уі = aj sin (toi + <pi) si y2 = a2 sin (ы  + <?2)- —ч (1-13) Conform principiului suprapunerii micilor oscilatii, oscilatia rezultanta va avea elongatia pe aceeasi directie si va fi У = Уі + У2 = a.1 sin (toi -j- 9i) + a2 sin (coi + <pa). (1.14) Sa efectuam aceasta adunare cu ajutorul metodei f'azorilor sau a vectorilor rotitori (reprezentarea Fresnel). Cele doua miscari oscilatorii descrise de ecuatiile (1.13) pot fi reprezentate prin fazorii ar si a2 care se rotesc cu aceeasi viteza unghiulara constanta to, fata de punctul O. Unghiul dintre vectorii "i si a2 ramine neschimbat si are valoarea 92—91 (fig. 1.9). Deoarece suma proiectiilor a doi vectori pe o axa este egala cu proiectia pe aceeasi axa a vectorului suma inseamna ca oscilatia rezultanta poate fi reprezentata prin vectorul rezultant a: a = a1 4- a2. (1.15) Vectorul rezultant a se roteste evident cu aceeasi viteza unghiulara w ca si vectorii a1 si a2. Patratul amplitudinii rezultante va fi: a2 = a  4- "a + 2(1^2 cos (92—<Pi). tl.16) Faza initiala 9 a oscilatiei rezultante, corespunzatoare unghiului 9, se poate determina din relatia: a. sin 914" sin 92 CD tg 9 = -----------------— =--------, di COS 914- "2COS ?2 DO asa cum se observa in fig. (1.9). Oscilatia rezultanta va fi data deci de componenta vectorului rezultant a pe axa Oy, adica va fi de forma: у = yY 4- Уг = a sin (toi 4-?)- (147) 16 Asadar, miscarea rezultanta este o miscare oscilatorie armonica ce are aceeasi directie ca oscilatiile componente ale caror elongatii sint y1 si y2 si aceeasi pulsatie ы. Amplitudinea a si faza initiala ф ale oscilatiei rezultante se determina in functie de amplitudinile si de fazele initiale ale oscilatiilor componente, conform relatiilor (1.16) si (1.17). Discutie: in functie de valoarea diferentei de faza A<p — <p2—<plt deosebim mai multe cazuri (posibilitati) de compunere a oscilatiilor. Astfel: a) Daca Дер = 2 cti, к G N, cos 2 i— = i, a2 = aj a2 2a1a2, a — ai 4  a2i adica amplitudinea oscilatiei rezultante va fi maxima; in acest caz spunem ca cele doua oscilatii sint in faza. ' b) Daca Дер = {2k + 1)к, к G N, cos(2a: -t- 1)к = —1 si rezulta a — i аг — aa i; in acest caz, spunem ca cele doua oscilatii sint in opozitie de faza si amplitudinea oscilatiei rezultante va fi minima. c) Daca Дф = (2k -j- 1) — , к G N, cos(2A -t- 1) — =0 rezulta: 2 2 a2 = at 4- aj. 2. Compunerea oscilatiilor paralele de pulsatii putin diferite. Fenomenul de "batai" Consideram cazul particular al oscilatiilor de frecventa apropiata si cu aceeasi amplitudine. Fie: y1  — A sin si i 2 = A sin <о2г legile de miscare ale celor doi oscilatori care respecta conditiile de mai sus. Oscilatia rezultanta va avea elongatia pe aceeasi directie si va fi: у = + 1 2 = A (sin <op + sin Transformind suma in produs, se obtine: л .   (^i "'^2^ (<">1 у = 2A sin —1----— cos —--------— 2 - 2 expresie care, scrisa in functie de frecventa, are forma: у = 2A cos 2n —------— sin 2rt 'V1 2 2 ceea ce exprima o oscilatie a carei amplitudine variaza periodic cu frecventa ——— = vampl > si a carei frecventa este v = . 2 Daca vj = v2, oscilatia rezultanta are amplitudine dubla in comparatie cu componentele si aceeasi frecventa cu ele, rezultat care se putea intrevedea. Daca frecventele sint diferite (5^ v2) dar au valori apropiate se produce fenomenul de batai. Frecventa oscilatiei rezultate este egala cu media aritmetica a frecventelor oscilatiilor componente, iar amplitudinea este o functie periodica, valoarea ei maxima fiind atinsa pentru 2tc(vi — v2)" , . cos ——-----------== ±1. 2 17 3 — Fizica, ci. a Xl-a Frecventa atingerii amplitudinii maxime ——-—— este cu atit mai mica cu cit v, este mai apropiat de ѵя. Deoarece ambele, valori maxime ale amplitudinii apar in decursul unei perioade, frecventa cu care se produce amplitudinea maxima este dubla. Deci ѵЬШі = 2    = "* Ѵз- Daca frecventa uneia din componente este stiuta se poate determina frecventa celeilalte componente, cunoscindu-se frecventa batailor care poate fi determinata optic sau acustic. in figura 1.10 este reprezentat fenomenul de batai pentru doua oscilatii cu frecventa = 70 Hz si v2 — 60 Hz. O aplicatie a fenomenului de batai este acordajul instrumentelor cu coarde. instrumentistului i se da de catre concert maestru sau isi ia singur un ton de tomparatie, de exemplu nota de 440 Hz (La). El modificg. frecventa corzii prin rotirea cuiului ^ina nu mai aude nici o bataie. in acest caz v-, = va; acordajul este perfect. tjJK 0,15 № 0,25 Fig. 1.10. Batai. 3. STUDiUL RaNSFERULUi ENERGiEi'iNTRE OSCiLATOR 31 UN SiSTEM EXTERiOR LUi in cele ce urmeaza vom intreprinde un studiu sistematic experimental ci problemei transferului energetic in ambele sensuri. Ne folosim in acest scop de aparatul din figura '.11. care ne ajuta sa modelam procesele care ne ntereseaza. !n toate experimentele care vor fi efectuate atit sistemul exc-tator .cei care cedeaza energie), cit si cel excitat (cel caruia i se cedeaza energie) vor fi oscilatori. in acest caz pendule gravitationale. Modificarile energetice ale sistemelor vor putea fi urmarite prin observarea variatiei amplitudinii unghiulare a oscilatiilor masurata cu un raportor atasat aparatului. 1. Transferul energetic Щге oscilator si mediu poate fi in primul rind un transfer de la oscilator ia mediul inconjurator, o disipare a energiei osci* 18 latorului. Vom considera doua cazuri a) cind frecarea este redusa si b) cind frecarea este foarte mare. a) Acest proces are ca efect intotdeauna amortizarea oscilatiilor. Amplitudinea oscilatiilor devine tot mai mica in timp, pina la stingerea lor completa. b) Cind forta de frecare este foarte mare, oscilatorul lasat liber intr-o pozitie diferita de cea de echilibru nu poate efectua oscilatii, intreaga energie primita in procesul de excitatie initiala fiind disipata rapid mediului inconjurator, dupa care oscilatorul camine in repaus. Miscarea nu mai este periodica, ea se numeste aperiodica. O astfel de miscare executa un pendul elastic sau gravitational introdus intr-un mediu rezistent, de exemplu intr-un lichid viscos. Faceti ca miscarea de revenire a pendulului estg repede frinata. in figura 1,12 sint reprezentate grafic legile de miscare pwu doi oscilatori: in figura 1.12 a se observa o oscilatie amortizata, iar in figura 1.12 o miscare aperiodica. 2. in cele ce urmeaza studiem transferul energiei de la un sistem exterior la oscilator. Studiem mai inti: procesul de transfer energetic intre un oscilator.masiv si unul usor. Pentru aceasta scoatem pendulele 3 sl 4 (fig- 1.11) si inlocuim pendulul 2 prin': un pendul . Fig. 1 11. Aparat cu pendule gravitationale. acest, experiment. Veti observa 19 2" Fig. 1.13. Aparatul din figura 1.11 modificat pentru studierea rezonantei. de oscilatie a fost determinata A'B' (fig. 1.13). Pendulele 1 si 2' .sint guplate, prin intermediul axului A'B', lagarului Lz fixat de axul AB, ca si lagarul L . Cuplajul poate fi reglat prin stringerea surubului St, frecarea axului AB fiind in acest mod marita. Oscilatiile pendulului 1 vor fi astfel mai putin sau mai mult amortizate. a) Cazul in care miscarea pendulului excitat este mult amortizata. incepem prin a pune in oscilatie pendulul excitator (2') alcarui corpC este fixat sus* (fig. 1.12). ii dam o anumita amplitudine unghiulara, de exemplu 20°, si urmarim oscilatia pendulului excitat (1) a carui perioada in prealabil (71 = l,2s). Observam ca osciZafta lui are aceeasi perioada cu aceea a pendulului excitator si este defazata putin in urma acestuia, dar are o amplitudine mult mai mica. Refacem de mai multe ori experimentul pastrind fixa perioada pendulului usor si marind treptat perioada excitatorului prin coborirea corpului C pe tija. in tabelul urmator sint inscrise rezultatele unui astfel de experiment: Numarul determinarii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Amplitudinea pendulului excitat (in grade sexage-simale) 1334456765 5 3 22 S-au notat pozitiile corpului C pe tija pentru incercarile 7,8 si 9 si s-au determinat separat cu cronometrul perioadele corespunzatoare. S-au gasit, respectiv, valorile 1,3; 1,4 si l,5s. Se constata ca: Amplitudinea pendulului excitat creste usor pentru valori ale perioadei excitatorului situate intr-un interval de valori apropiate de valorile perioadei proprii a pendulului excitat. Oscilatiile unui sistem sub actiunea periodica a altui sistem se numesc oscilatii fortate. in figura 1.14, prin curba 1 se reprezinta grafic dependenta amplitudinii oscilatiilor unui sistem excitat, care oscileaza cu o amortizare mare in functie de perioada unui sistem excitator de masa mare. Se contureaza vag o crestere a amplitudinii sistemului excitat de felul celei observate in experimentul precedent. Curbele trasate in acest grafic sint insa construite pe baza unor date obtinute cu dispozitive experimentale care permit deter- * Cu ajutorul saibei cu filet, S. 20 Fig. 144. Curbe ce arata reactia unui sistem oscilant excitat cu o forta perturbatoare . periodica. minari cantitative mai precise. Aceste curbe inregistreaza reactia sistemului excitat la excitatiile primite din afara. b) Cazul in care miscarea pendulului excitat este putin amortizata. Dupa slabirea surubului Sv refacem intocmai seria de experimente descrise la punctul a. Frecarea din lagarele A si В se micsoreaza, ceea ce conduce la micsorarea amortizarii oscilatiilor pendulului 1. Se observa ca oscilatiile pendulului excitat au aceeasi perioada cu perioada excitatorului,dar sint defazate in urma oscilatiilor excitatorului si au amplitudini mult mai mari. in tabelul urmator sint date rezultatele unei serii de determinari cu aceleasi pendule ca in cazul a si aceeasi amplitudine initiala a excitatorului (20°). Numarul determinarii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Amplitudinea pendulului excitat (in grade sexage-simale) 8 12 14 16 18 22 23 19 17 15 13 13 13 13 S-au masurat perioadele de oscilatie ale excitatorului corespunzatoare determinarilor 6 si 7 si s-au gasit valori apropiate de perioada pendulului excitat (Г = 1,2 s), ramasa neschimbata. Se observa ca in noile conditii amplitudinea sistemului excitat creste in mod evident pentru valori ale perioadei oscilatiilor excitatorului egale aproximativ cu perioada proprie a sistemului excitat. in figura 1.14 este reprezentata grafic (curba 2), pe baza datelor obtinute cu dispozitive perfectionate, dependenta amplitudinii unui sistem excitat, care oscileaza cu o amortizare mai slaba decit in cazul curbei 1, in functie de perioada excitatorului. Se observa ca in acest caz curba prezinta un maxim pronuntat pentru intervalul de valori situat in vecinatatea perioadei 21 propti: a. sistemului excitat. Dar. deoarece-cresterea amplitudinii inseamna marirea energiei sistemului, rezulta, ca: transferai energiei de la excitator 5a sistemul excitat, care se face pentru orice perioada a excitatorului, este maxim pentru perioade aflate in vecinatatea perioadei proprii a sistemului excitat. Acest proces selectiv de transfer de energie intre doua sisteme fizice se numeste rezonanta. Oscilatorul excitat se numeste rezon ator, iar sistemul care excita, excitator. Cu cit amortizarea rezonatorului este mai slaba, cu atit curba amplitudinii prezinta un virf mai inalt si mai ingust (curba 3 de pe figura 1.14). Calitativ, conditia aparitiei fenomenului de rezonanta se poate verifica cu aparatul din figura 1.11. Pendulele 3 si 4 intra in oscilatie perturbate 'fiind de oscilatorul 1 sau 2, dar amplitudinea lor creste foarte mult daca discul excitatorului este prins aproximativ la aceeasi inaltime cu discurile pendulelor 3 sau 4. APLiCAtii a) intretinerea oscilatiilor. Lama elastica L a soneriei este un oscilator care oscileaza cu o perioada proprie T sub actiunea unei forte elastice de revenire (fig. 1.15). La inchiderea intrerupatorului   ele&tromagnetul E excita lama punind-o in oscilatie. Miscarea lamei determina de'schiderea circuitului si-disparitia fortei perturbatoare. Lama isi continua oscilatia pina la contactul C, in drum lovind clopotul. Cind lama revine pe contact, se comanda un nou transfer de energie de la electromagnet si procesul se repeta. Perioada procesului de transfer este comandata de oscilatorul insusi, lama elastica. Este un fenomen de rezonanta. Aplicati defor-matia precedenta.   b) Evitarea rezonantei si amortizarea vibratiilor Carcasele motoarelor si generatoarelor, grinzile si planseele constructiilor, podurile au prin constructie o frecventa proprie de oscilatie, in functionare, aceste elemente executa oscilatii fortate datorita unor sisteme exterioare oare produc excitatii periodice sau neperiodice. in cazul excitatiilor periodice se poate ajunge la rezonanta, cind frecventa perturbatoare are valoarea aproximativ egala cu aceea a elementului excitat. in aceasta situatie, ampli- xig. 1.15.^ип^ mode e tuc|inea oscilatiilor provocate sistemului excitat 22 fiind mare duce la aparitia unor solicitari care depasesc limita de proportie-nalitate din legea lui Нооке, produc deformatii permanente sau chiar distrugerea sistemului. Soclurile pe care sint montate masinile se fisureaza sau se distrug, grinzile si podurile se rup. Citeva exemple: La pornirea si oprirea unui motor frecventa acestuia variaza intre zero si valoarea de regim. Oscilatiile motorului sint perturbatoare pentru diapozitivul pe care este montat. Geamul portierei automobilului deschis intr-o anumita pozitie produce un zgomot puternic la anumite turatii ale motorului. _ La trecerea unui vehicul greu solul trepideaza. Vibratiile transmitindu-se cladirii provoaca uneori vibratia-caracteristica binecunoscuta a geamurilor. Din punctul de vedere al evitarii rezonantei, exista multe metode si dispozitive prin care se 'realizeaza acest obiectiv. De exemplu amor azoruf (fig. 1.16), utilizat in special la autovehicule, este fixat coaxial cu arcul (2) cu una din tije pe caroserie, iar cu cealalta pe una din axele puntii. Cind roata intilneste o neregularitate a drumului, axa incepe sa oscileze fata de caroserie. Oscilatiile preluate de arc sint amortizate rapid de amortizor deoarece spira de jos a arcului este solidara cu capatul de jos al amortizorului. intrucit miscarea acestuia este frinata de frecarea- lichidului din interior, oscilatia se stinge dupa 2-—3 curse. Fig. 1.16. Amortizorul montat ia un autoturism. Fig. 1.17 iNTREBaR!, EXERCitH, PROBLEME ' 1. Cu fasciculul paralel al unui proiector se lumineaza un pendul elastic care oscileaza cu o frecventa nu prea mare (fig. 1.17). Umbra P' a sferei P, fixata pe discul D care se roteste uniform, apare pe ecran alaturi de umbra C' a bilei C care oscileaza armonic. Luminind din planul discului, umbra C' a lui C ca si umbra lui P efectueaza oscilatii pe 23 drepte paralele. Reglind perioada de rotatie a iui P astfel incit sa fie egala cu perioada de oscilatie a lui C, se va observa ca miscarea celor doua umbre se face sincronizat. Ce poate demonstra acest experiment? 2. Descrieti miscarea unui piston in cilindrul unui motor cu ardere interna. Cum se poate preciza pozitia pistonului ia un moment dat? Alegeti un parametru pentru descrierea miscarii. 3. * Lichidul din tubul in forma de U este denivelat si apoi este lasat liber (fig. 1.18) Descrieti-i miscarea. Care este forta de revenire? Cum se modifica situatia in stare de imponderabilitate? 4. Pentru a masura perioada unui pendul gravitational se poate cronometra o oscilatie sau se cronometreaza mai multe oscilatii si se imparte timpul masurat la numarul lor. in care dintre cele doua moduri determinarea ar fi mai exacta si aplicabila intr-un numar mai mare de cazuri? (Tema experimentala). Fig. 1.18 Coloana de apa denivelata oscileaza. 5. De ce natura este forta de revenire in cazul oscilatiei unei lustre lovite accidental? Dar in cazul unei trambuline de sarituri? 6. De la marginea unui mojar de forma unei calote sferice, pe partea lui interioara, este lasata libera p bila. Descrieti miscarea bilei. Care este forta de revenire? (Tema experimentala). 7. Amplitudinea oscilatiilor unui leagan poate fi marita chiar de cel care este in leagan. Pentru aceasta el se apleaca pe spate la sfirsitul semioscilatiei spre inapoi si se apleaca in fata la sfirsitul cursei spre inainte. Aratati ca este un fenomen de rezonanta si-explicati. 8. Un autoturism este un sistem care poate oscila. Cum ne putem da seama cu aproximatie daca amortizoarele sint bune? 9. Trecind peste o punte observam ia un moment dat ca oscilatiile se amplifica in mod periculos. Cum putem continua trecerea evitind pericolul? 10. tineti cu mina capatul unui pendul elastic suspendat vertical a carui frecventa proprie este determinata. Provocati oscilatia pendulului. Miscati apoi mina in sus si in jos astfel incit amplitudinea oscilatiilor sa creasca. Determinati astfel, o oscilatie fortata. Ce constatati in privinta frecventei si fazei miscarii de urcare si coborire a miinii in situatia.de rezonanta? (Tema experimentala). 11. La pornirea sau oprirea motorului unui frigider se poate sesiza cresterea brusca, pentru un moment, a zgomotului. Explicati. 12. incercati sa duceti in mina un vas cu apa. Observati suprafata apei in timp oe modificati frecventa pasilor. Ce fenomen se produce? Ce efect poate avea? * Problemele notate cu asterisc au un grad de dificultate mai mare. 24 13. Sa se scrie legile de miscare ale oscilatiilor defazate cu — si к in urma oscilatiei a carei 4 lege este . f Kt 7ГІ jtx = 3 sin — _ — . i 2 6 J Sa se reprezinte pe acelasi grafic cele trei oscilatii. _ " . { ret 5rei " ,   ret Tr B: y2 = 3 sin 1------------; уз = 3 sin |------------ l 2 12) i 2 6 14.* Un pendul elastic de masa m — 2-iO"2 kg efectueaza o miscare oscilatorie armonica, descrisa de ecuatia: у = 0,05 sin j —  + — | (exprimat in m). t 6 3 J  з a) Dupa cit timp acceleratia devine a = — amax? b) Sa s.e construiasca graficul dependentei de timp a fortei F ce actioneaza asupra pendulului si sa se afle valoarea maxima a fortei. c) Sa se reprezinte grafic in functie de timp energiile cinetica si potentiala. a) Sa se determine momentul in care energiile cinetica si potentiala sint egale. E 4 ei Ce valoare are raportul — cind у = — ? 7 Ep 2 B: a) t = 2[3* - 1 + (-l)h+1]s {k = 1, 2,..); 3,3 • iC-4 N; dj t = І6Л - AL; (Л = 1, 2, ..); e; — = 3. 1 2 J Ep 15. Un corp de masa m = 0,5 kg legat de un perete vertical cu un resort de constanta elastica к — 8 • N • m_1 se poate deplasa fara frecare pe un plan orizontal. La momentul 1 = 0 corpul se afla la o distanta de 0,1 m fata de pozitia de echilibru si este lasat sa oscileze liber. Se cere ecuatia miscarii oscilatorii a corpului, precum si viteza maxima. R: 17 = 0,1 f 4t ± — f, 0,4 — . - - 2 i S 16. Care este lungimea unui pendul gravitational care, oscilind pe Luna, bate secunda? X iii g pe suprafata Lunii este 0,17 g standard pe suprafata Pamintului | 9,81 — B: 0,168 m. 17. Un punct material oscileaza dupa legea у = 5 - iO-2 sin ! 15,61 + — J (in m) l 3} ' Sa se calculeze pulsatia, perioada, frecventa, faza initiala si elongatiile la momentele 1 1 t< — 0 s, ls = — s, t3 = — s. Sa se reprezinte grafic. Cum se modifica expresia legii 3 30 . T .. daca se alege originea timpului cu — inaintea originii actuale? B: 15,6— ; 0,4 s; 2,5 Hz; ^rad; AEJL.1o-2 m; - l,79-10 2 m: ’ s 3 2 4,99 'iO-2 m; у — 5-10-2 sin 15,6t + — 3 J 25 18. Sa se scrie ecuatia unei oscilatii armonice -cunoscind vitezele i’1 = 3"10-2 — si vt — 5   iO-2   corespunzatoare elongatiilor ' y1 = 6-iO-2 m si s s yg = 4 • 10-a m. La momentul initial faza este — . 4 >. Care este acceleratia maxima a oscilatorului? ’ , В: у = 6,87-iO-2 sin 10,894  + Л V 5,49-iO"2 — . , . - X 4 J ss 19. se demonstreaza, ca perioada unui pendul gravitational se poate calcula mai exact cu ajutorul relatiei: unde Ѳ este amplitudinea unghiulara (0 > 4°4-5°J. Care este eroarea pe care o facem cind calculam perioada unui pendul cu amplitudinea de 30°, aplicind relatia pentru micile oscilatii? apreciati eroarea luind in relatia precedenta trei termeni. B: Raportul perioadelor: 1,071. 20*. Coloana de apa de lungim&Z din tubul desenat in figura 1.18 oscileaza daca se produce o denivelare; Stabiliti relatia prin care st poate calcula perioada de oscilatie a coloanei. (Se neglijeaza frecarea.) 21 *. Sa se calculeze raportul lungimilor a doua pendule gravitationale care oscileaza in acelasi timp si loc cu Jrecventele de 28 si respectiv 7 Hz. B: 16. 22*. Un ascensor urca vertical la o inaltime h = 78,48 m, cu acceleratia constanta de 9,81 m s2 si coboara imediat cu aceeasi acceleratie. Tfinpul indicat de o pendula care este instalata in ascensor este comparat cu timpul indicat de o a doua pendula la fel cu prima care ramine jos. Sa se afle: ora de intoarcere a ascensorului observata la cele doua pendule, daca la plecare amindoua ceasurile indicau ora 12. R: 12h 0 piin 5,65 s: 12h 0 min 8 s. 23. Un pendul este montat pe plafonul unui vagon de cale ferata. Descrieti modul cum evolueaza oscilatia pendulului intre doua statii. Considerati ca acceleratia este constanta ia pornire si frinare. 24. imaginati un dispozitiv cu care sa obtineti graficul micilor oscilatii ale unui pendul. 26. Un pendul gravitational bate secunda la nivelul marii. Cum se modifica perioada de oscilatie a pendulului daca este ridicat pe virful Omul (" 2 500 m) sau daca este coborit intr-o mina, la 200 m sub nivelul marii ? (Raza Famintului = 6 360 km.) R: Raportul perioadelor relativ la perioada la nivelul zero este 1,00039 si 0,99997. 26. Un pendul gravitational de lungime L = 0,2 m oscileaza cvasiarmonic intr-un ascensor. intre doua opriri situate la diferente de nivel de h = 200 m, ascensorul are urmatoarea miscare: a) porneste accelerat cu acceleratia a = g 10 timp de’ t1 — 8s; b) se deplaseaza uniform si c) frineaza cu aceeasi acceleratie timp de 8 s. Sa se calculeze numarul de oscilatii ale pendulului si timpul deplasarii. R: " 38 oscilatii; 33,48 s. 27. Se modifica mersul unei pendule la schimbarea temperaturii? De ce? Priviti cu atentie o pendula. Ce a facut constructorul pentru a corija acest neajuns? Exista un dispozitiv de reglare a mersului pendulei? Cum se modifica mersul unei pendule daca este trans- 2S periata de : ecuator la pol? Dar daca este transportata de la nivelul mai. pe virf de • lii.Ui,-.LV .Kt Discul pendulului are un surub de ridicare sau coborire pe tija: merge inainte, ramine in urma 28. Prezenta unul tacamlnt de titei este indicata deseori de existenta unei mari cavitati aflate deasupra zacamantului. ,rep:-il acestei cavitati, la soi, acceleratia gravii a-ti nalase micsoreaza. S-ar putea determina prezenta zacamintului eu ajutorul pendu ului gravitational? R: Da; masurind.cu precizie pe g se observa deoseb.r fata de valoarea standard 28*. Demonstrati relatia (1.7) pentru un pendul elastic aplicand legea conservarii energie:. 30. Desenati pozitiile succesive la intervale de 1 4, ale unui pendul elastic in decursul " unei perioade. Urmariti apoi transformarile energetice corespunzitpaie. pe graficul din. figura 1.5. La momentul initial pendulul se afla ta origine. 81 ". Arat ati ca intr-un sistem inertial aflat la suprafata Pamintului un pendul gravitational oscileaza intr-un plan verticali 'Dar intr-uri sistem accelerat, uniform pe orizontala in acelasi loc? 32. Firul de sustinere al unui pendul gravitational este metalic. Pendulul inainteaza cu 7 secunde in 24 de ore la temperatura de 0°C si ramine in urma cu 9 secunde in aceiasi interval de timp la 20°C. Sa se determine coeficientul de dilatatie a metalului din care este construit firul. R: " rs 1,5 • iO-5 grd-1. 88. ;nchipuiti-va ca pendulul lui FoucauH, descris in exemplul de la pagina 15 este instalat la pol. La ce interval de timp se fac doua prme consecutive pe (m 1 gpol = 9=780 — . ss } R: 16,45 s- 84. Un leagan oscileaza avind o perioada de 2,5 s. a) Ce frecventa au. oscilatiile?; b) Cite oscilatii face in 60 s? R: 0,4 Hz; 20 oscilatii pe secunda. 35. Un corp de masa egala cu 100 g este suspendat de un resort lung si usor. Tras 20 cm in jos, pe directia arcului oscileaza cu o perioada de 2 s. Sa se calculeze: a) viteza in pozitia de echilibru; b) cu cit se scurteaza resortul daca se indeparteaza corpul; c   care este energia cinetica maxima? R: 0,628 m s; я= 1 m; 0,02 J. 86. Sa se scrie legea de miscare a unui corp de masa egala cu 4 kg suspendat de un resort a carui constanta elastica este de 36 N   m_1, daca amplitudinea oscilatiilor este de 20 cm, iar corpul trece in jos prin pozitia de echilibru la t = 0; Sa se reprezinte grafic. R; cu axa orientata in sus, у = 0,2 sin (3t + тг); cu axa orientata in jos, у — 0,2 sin 3t. 87. Care trebuie sa fie amplitudinea oscilatiilor unui pendul elastic astfel incit sa existe o acceleratie maxima egala cu lOg , daca frecventa este de 10 Hz? Ri 24   10-3 m. 27 і з" 1 88. Miscarea unui arc elicoidal este data de ecuatia у = cos 2i + -^- Sln 2 - a) Sa se arate- ca miscarea este oscilatorie armonica; b) sa se determine elongatia, viteza si acceleratia unui punct la momentul t = — s; c) sa se reprezinte grafic. 6 ( 77 1 і з m ._ m R: у se mai poate scrie у =sin |2t +   i’> У — + —— m; v — —1 ; a = — 2 1 3 -j*   o J S S ...’ ""V , 3 39. a) Masurati cu un cronometru perioadele de oscilatie a doua pendule elastice construite cu resorturi identice dar avind suspendate doua corpuri A si В de mase diferite. Legati cele doua resorturi mai intii in serie si apoi in paralel si suspendati la un capat al sistemului astfel format, in ambele cazuri, unul din corpuri, de exemplu A Masurati perioadele noilor pendule. (Tema experimentala.) b) Stabiliti relatiile care dau perioadele T si T' ale pendulelor elastice astfel formate cunoscind masa mA si constanta к a unui resort. Verificati rezultatele obtinute cu datele determinate experimental. R: T = 2тг Г = 2лл ^а. к   2k 40*. Un corp suspendat de un resort oscileaza armonic cu perioada = 0,2 s. Se leaga, mai intii in serie si apoi in paralel cu resortul dat, un al doilea resort de constanta elastica kt = 2 ci. Sa se calculeze perioadele de oscilatie ale sistemelor astfel formate. R: in serie 0,24 s; in paralel 0,12 s. 41. Arcurile unui autoturism cu masa de 1 000 kg se comprima vertical cu 7 • iO-3 m, cind se urca doi oameni, unul de 45 kg, iar celalalt de 55 kg. Cite oscilatii pe secunda efectueaza autoturismul astfel incarcat cind intra intr-o adincitura a soselei? R: v — 1,8 Hz . 42. Cu aparatul desenat in figura 1.11 utilizind pendulele 1 si 2, se poate produce fenomenul de batai. Cum? Se observa simultan si fenomenul de rezonanta? Cum ar trebui sa procedam pentru a observa clar acest ultim fenomen pe aparatul din figura 1.11? 43. Care vor fi energiile cinetica si potentiala ale unui punct material de masa m = 5   10 * kg 1 care oscileaza armonic cu amplitudine de 5 • 10 2 m si frecventa v = — Hz, cind acesta к se gaseste la distanta de 4 cm de pozitia de echilibru ? R: 9   10-’ J; 16   10 7 J. 44. Un corp suspendat de un cablu elastic oscileaza conform legii . . ( , i Зге 4 у — A sin i H--------i l 2 J unde A este dat in centimetri, iar a in radian pe secunda. Sa se determine amplitudinea si pulsatia oscilatiilor corpului daca perioada este egala cu 0,4 s, iar in momentul initial i о = — 4 cm. R: 4 cm; 15,70 -^1 . s 45. Sa se compuna grafic oscilatiile 2 1 = 4 sin (100 nt); t а = 2 sin (100 nt + <p) cind t> este: 0; — ; re. 2 28 46. Pe un drum cu ridicaturi echidistante (d = 4 • iO-1 m) este tras un carucior cu masa de 20 kg construit pe o axa cu doua roti. Suspensia este facuta din doua resorturi f N   identice | к = 400 — i. Sa se calculeze viteza cu care trebuie tras uniform caruciorul l m) pentru a se produce zguduituri puternice (rezonanta). R: v = 0,4 m s, 47. Folosind reprezentarea lui Fresnel, sa se determine amplitudinea oscilatiei rezultate din compunerea oscilatiilor paralele 2 j = 3   10 2 cos 6 exprimate in metri. R: a = 10,70 • 10 2 m. 48. Prin compunerea a doua miscari oscilatorii armonice de aceeasi frecventa, paralele si cu amplitudinile de 5 • iO-2 m respectiv 7   iO-2 m, rezulta o miscare oscilatorie ou amplitudinea de 9 • 10 2 m. a) Sa se afle defazajul celor doua miscari, b) Viteza maxima a unui punct care executa miscarea rezultanta daca viteza maxima a unui punct care efectueaza prima miscare este de 5   10 l   . s R: 84°10'; 9 • 10_1 — . s -2- y(1O m) -г 10 m 10 s Fig. 1.19. Pentru problema 50. 49. intr-o incapere sint instalate doua masini de cusut de acelasi tip actionate de doua electromotoare. Cind se lucreaza la prima masina, un punct oarecare de pe podea oscileaza cu amplitudinea de 4 • 10-4 m si cu frecventa de 23,5 Hz. Cind se lucreaza la a doua masina, acelasi punct oscileaza cu aceeasi amplitudine si cu frecventa de 24 Hz. Ce efect va fi observat cind se lucreaza la ambele masini? R: Apare fenomenul de batai. Aici vbatai = 0,5 Hz cu amplitudinea de 2 • 10-1 m. 50. Prin observarea graficului din figura 1,19 sa se gaseasca frecventele si amplitudinile componentelor. R; 5,75 Hz; 4,25 Hz; 10 2 m. 29 1.4. UNDE MECANiCE a cazut pia! ra, suprafata apei valuri. Fig. 1.21. Din punctul unde perturbati" se prupaga pe sub forma unor mici Energia transferata corzii ia capatui din stinga se transmite spre capa tul din dreapta. . 3. O piatra cazuta pe suprafata linistita a unui lac produce o pertu: ba tie pe care o vedem apoi depiasindu-se sub forma unor mici valuri cv-mw care se indeparteaza de locui in care a cazut piatra (fig 1.2!) intr-un mediu material toate partile unui corp interactionea! . O | ' i liisa undeva in   s punct rec - •   '   determina excitarea mecanica a partilor vecine, care, la rindui .tor, le a. ia pe urmatoarele si asa mai departe. Perturbatia se propaga in tot пда ui. Procesul de propagare a unei perturbati! se numeste unda. O caracternh,   o esentiala a undei este faptul ca energia primita de mediu de la sursa de oscilatii este transmisa pe tot mediul fara ca particulele acestuia sa aiba deplasato mari 1.4.1. Propagarea unei pertwbath. in urmatoarele exemple se poate urmari procesul de propagare a unei perturbatii oarecare. 1. Cind garnitura de vagoane garata pe o linie primeste un soc de la iQpomotiva care este adusa pentru cuplare, socul constituie  ? рег?"г"йре pentru garnitura aflata pina atunci in repaus. Este vizibil cum impulsul se deplaseaza rapid de-a lungul intregii garnituri, in timp ce fiecare vagon se misca doar cu citiva centimetri pe aceeasi directia cu perturbatia, ramfiiind ape; in repaus. Deplasarea unei perturbatii mai este numita propagare. Energia tramsferataxde locomotiva este transmisa pina la ultimul vagon care, daca e decuplat, este pus in miscare. . 2. P< u‘l     . rin carea brusc ' s i ; .   in pau r   extremitatea cealalta.Un mic semn 5 pus pe coarda se ridica din pozitia de repaus o revine in aceeasi pozitto. deplasarea efectuindu;s? perpendi   olar pe dire- i-t de propagare, exact ca si perbnbatia de la capatul corzii {fig. 1 20), Fig. 1.20. Propagarea unei perturbat, transversale. care plutesc pe apa sint puse temporar intr-o miscare de ridicare si coborire, dupa care corpurile ramin aproximativ in acelasi loc. in toate aceste exemple energia primita in procesul de perturbare este transferata de la un oscilator ia altui fara sa se produc&si transport de substanta. Se observa ca transmiterea unei perturbat ii nu se face instantaneu. Este necesar un anumit interval de timp pentru ca perturbatia produsa de sursa sa se propage pina intr-un punct oarecare al mediului. 1.4.2. Unde intr-un mediu unidimensional . Unde transversale. Capatul unei corzi intinse este pus in oscilatie mis-cind mina in sus si in jos o singura data. Prin aceasta miscare se produce o deformatie. transversala pe directia corzii care se transmite progresiv spre celalalt capat. Propagarea acestei perturbati! se face prin miscarea fiecarei sectiuni a corzii in. sus si-n jos intr-o oscilatie efectuata perpendicular pe directia miscarii perturbatiei. O astfel de unda se numeste transversala. - Lantul de oscilatori cuplati, din figura 1.22., modeleaza un mediu unidimensional omogen, adica un mediu care are aceleasi proprietati in oricare punct al sau. Punem in oscilatie pendulul 1 dindu-i o miscare perpendiculara pe directia sirului de sfere. Prin intermediul cuplajului energia oscilatorului 1 se transmite succesiv in sirul de oscilatori. Pentru mediul alcatuit din osci- Fig. 1.22. Un model de mediu unidimensional elastic pe care se propaga o unda transversala. istorii din sir, care la inceput se aflau in repaus, excitarea pendulului 1 constituie o periurbatie. Acesta devine o sursa de energie, motiv pentru care pendulul f poate fi socotit sursa de oscilatii. Daca miscarea oscilatorului sursa este mentinuta printr-un mijloc oarecare, miscarea celorlalti oscilatori continua. Fiecare oscilator executa oscilatii armonice fortate, ca urmare a energiei primite de la sursa. Frecventa oscilatiilor fiecarui pendul este aceeasi eu frecventa sursei indiferent de frecventa proprie. Procesul de propagare se face in timp. Punind din nou in oscilatie pendulul 1 din sirul de sfere aflate in repaus, putem cronometra timpul dupa care perturbatia ajunge la un anumit pendul aflat ia o distanta oarecare de sursa, in functie'de aceasta distanta timpul de 31 propagare este diferit. Fiecare oscilator intra in oscilatie mai tirziu decit cel precedent. Rezulta ca faza miscarii fiecarui oscilator difera de a celui precedent si de a celui care urmeaza. Presupunem ca viteza de propagare este constanta, presupunere care este rationala daca ne gindim ca toti oscilatorii sint de acelasi fel, iar cuplajele, identice. in timp ce perturbatia avanseaza, oscilatorii care au inceput sa se miste isi continua miscarea oscilatorie armonica. Acest proces este ilustrat in figura 1.23, unde intreg lantul de oscilatori din figura 1.22. este aratat vazut de sus. sirul pendulelor este figurat in intregime, X □ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 t=0 O—o—o-^-o—o—o—o—o—-o—o—o- o din figura 1.22 (vedere pe plan orizontal). in zece momente diferite, incepind cu momentul in care pendulul 1 este excitat si sfirsind cu un moment dupa incheierea primei lui oscilatii. intervalul dintre doua reprezentari succesive este T 8. Se observa ca, dupa incheierea unei oscilatii a pendulului 1, exista in sir pendule care oscileaza in concordanta de faza, de exemplu 1 si 9 sau 2 si 10. Repetind continuu miscarea miinii in acelasi fel ca mai sus, se formeaza o unda continua care avanseaza spre dreapta, asa cum arata figura 1.24. Frec- 32 t venta cu care se misca fiecare punct al corzii este aceeasi cu frecventa sursei. Fiecare punct al corzii va oscila fortat, continuu, incepind din momentul in care miscarea oscilatorie a ajuns la el, miscarea lui fiind intretinuta de energia sursei. Daca oscilatia din figura 1.24. este efectuata de catre sursa in planul Fig. 1.24. O unda progresiva inainteaza spre dreapta. hirtiei, atunci orice punct de pe directia de propagare oscileaza in planul hir-tiei. Afirmatia se poate dovedi experimental deplasind de-a lungul corzii, in planul in care oscileaza sursa, o deschidere (fanta) ingusta. Fanta nu impiedica desfasurarea propagarii (fig. 1.25)-. Se spune ca unda este polarizata in planul in care oscileaza sursa (planul hirtiei). in figura 1.24 este aratat aspectul undei pentru diferite momente, separate la intervale de timp egale cu un sfert din perioada oscilatiei sursei. Pen-  3r   Fig. 1.25. O unda plan polarizata. Fanta F lasa punctele corzii sa oscileze. 3 — Fizica, cl. a Xl-a 33 tru o perioada a oscilatiei sursei, miscarea oscilatorie avanseaza pe coarda pe distanta X. Daca propagarea se face uniform cu viteza v, atunci   = vT (1.19) sau exprimind prin frecventa v  =- (1.20) v X se numeste lungime de unda si, fiind o lungime, se masoara in metri. Pentru exprimarea lungimii de unda cind aceasta este foarte mica se mai utilizeaza angstromul (a) 1a = iO-10 m. Daca viteza nu se modifica cu timpul sau de-a lungul directiei de propagare, lungimea de unda nu se schimba, fiind deci o caracteristica a undei in acel mediu. Producerea undei transversale in coarda este posibila datorita faptului ca orice parte a corzii poate antrena, in ridicare si coborire, partile adiacente. Miscarile transversale creeaza in coarda o solicitare de forfecare. Corpul solid poate prelua aceste solicitari, dar fluidele nu au aceasta capacitate, deoarece au proprietatea de curgere, motiv pentru care unda transversala apare numai in corpuri solide. Se observa ca lungimea de unda este determinata de doi factori: unul (perioada sau frecventa) care depinde de sursa si al doilea (viteza) care este legat de mediul in care se propaga unda, de proprietatile lui elastice. Se dovedeste teoretic si se verifica experimental ca viteza v de propagare a unei unde transversale pe o coarda depinde de tensiunea T la care este supusa coarda si de masa p. a unitatii de lungime a corzii prin relatia expresie care include numai marimi fizice proprii corzii. Daca oscilatia oscilatorului sursa nu este intretinuta, procesul de amortizare este extrem de rapid. Unda se stinge. PROBLEMa REZOLVATA O miscare oscilatorie se propaga intr-un mediu elastic omogen si strabate 9 900 m in 3 s. Sa se calculeze: a) viteza de propagare a acestei miscari; b) perioada; c) frecventa ei, stiind ca lungimea de unda este X = 33 m. Rezolvare, a) Mediul fiind omogen, propagarea se face uniform cu o viteza v data de " = ±=±900_т_= 3 300 m. ’ 3 s s b) Folosind relatia (1.19) se scrie: " X 33 m 1 T — — ----------------s. v 3 300 m s 100 34 c) Frecventa se calculeaza conform relatiei: 1 1 v = — =---------- = 100 Hz. T 1 100 s 1.4.3. Unde longitudinale. in figura 1.26 este desenat un resort de otel lung si spiralat, cu spiraie in repaus, echi distantate. Putem considera resortul ca un sir de spire (oscilatori) cuplate elastic, fiecare spira putind oscila de-a lungul axei sale in jurul pozitiei de echilibru. La un capat al resortului se scoate o spira din pozitia de echilibru, tragind-o si lasind-o apoi libera. Se produce o perturbatie care se propaga spre celalalt capat. Perturbatia consta in punerea in miscare a fiecarei spire, pe directia de propagare. O astfel de unda se numeste longitudinala. Fig. 1.26. Propagarea deformatiei longitudinale pe un resort lung, spiralat. Un exemplu de unda longitudinala intr-un solid este. propagarea per-turbatiei unei lovituri data cu un ciocan la capatul unei bare, pe directia acesteia. Comprimarea barei prin lovitura este transmisa din aproape in aproape pina la capatul celalalt. Acest lucru poate fi verificat daca la capatul opus celui care se produce perturbatia se pune o bila alaturata de bara fixata rigid. Bila va fi proiectata pe directia barei in sensul propagarii perturbatiei. Viteza de propagare a unei unde longitudinale este dependenta de caracteristicile mediului. Se demonstreaza teoretic si se verifica experimental ca expresia vitezei vt a unei unde longitudinale este (1.22) 35 Fig. 1.27. Reprezentare schematica stratificata a unui gaz aflat intr-un tub in care se propaga o unda. unde E este modulul de elasticitate, iar p densitatea substantei din care este alcatuit mediul. Unde longitudinale intr-o coloana de gaz. Presiunea coloanei de gaz aflata in tubul reprezentat in figura 1.27 este o marime de stare a coloanei. Ne putem inchipui intreaga coloana impartita in straturi transversale subtiri. Presupunem ca oscilatia pistonului P incepe printr-o deplasare spre dreapta, stratul vecin este impins in acelasi sens. Aerul fiind comprimat presiunea creste fata de valoarea initiala. Comprimarea se transmite stratului urmator si din strat in strat mai departe. in miscarea pistonului catre stinga aerul din imediata lui apropiere se destinde, presiunea scade si ajunge sub valoarea initiala. Depresiunea creata determina miscarea aerului din straturile adiacente care se destind la rindui lor. Unda este longitudinala. Perioada oscilatiei fiecarui strat este aceeasi cu perioada oscilatiei pistonului. Unda poate fi considerata o propagare a variatiei presiunii in jurul unei valori de echilibru. De exemplu, in cazul celui mai puternic sunet pe care il poate suporta timpanul urechii amplitudinea variatiei presiunii atmosferice N este ± 30-----. in cel mai slab sunet perceput, variatia presiunii este de m2 N ± 2 • iO"5 --. tinind seama de faptul ca presiunea atmosferica normala m2 N este de 10  ----, ne dam seama cit de sensibila este urechea omului. m2 in tabelul urmator se dau vitezele de propagare ale undelor longitudinale si transversale in citeva substante aflate la temperatura si presiune normala: Substanta Viteza (m s) Observatii Aer 332 Apa 1 460 Otel 5 050 longitudinale 3 300 transversale Plumb 1 200 longitudinale 700 transversale 36 PROBLEME REZOLVATE 1. La capatul unei ramuri a unui diapazon asezat vertical cu ramurile in jos, se leaga un fir de lungime 1=2 m si de masa m = 12 g. De acest fir se suspenda un corp cu masa = 960 g. Diapazonul oscileaza. Sa se calculeze: a) viteza de propagare a undelor in fir; b) frecventa diapazonului daca lungimea de unda este de 40 cm; c) cum se modifica viteza de propagare daca se dubleaza masa corpului suspendat. Rezolvare a) in fir se propaga unde transversale. Viteza undelor este, conform relatiei (1.21) si neglijind efectul masei firului asupra tensiunii din fir, 960   10-3 kg -9,8 — • 2m 6 ’ 4a m ___________________5_____ x 40 — • 12 • iO-3 kg s b) Fiecare punct de pe unda oscileaza fortat, sursa fiind diapazonul. Conform relatiei (1.20), 40 — v = — — -----------= 103s-1 = iO2 Hz. X 40 • 10 2m c) Masa corpului suspendat fiind mi,viteza vt este VT' —   P Raportul vitezelor este: 2. Un muncitor de la calea ferata loveste cu ciocanul capatul unei sine producind o unda longitudinala. Sunetul este auzit dupa 0,20 s de un al doilea muncitor care asculta cu urechea pe sina. Ce distanta exista intre cei doi muncitori? sina este din otel cu densi-N tatea 7 800 kg m3 si cu modulul de elasticitate de 20 • 1029 — . m2 Rezolvare Distanta poate fi calculata daca se cunoaste viteza vi de deplasare a perturbatiei. Conform relatiei (1.22) 5,06 • 103 — ; s de aici d = vit = 5,06   iO3 — • 20 • 10-2 s = 1 012 m. s 37 1.4.4. Energia transferati in procesul de propagare. in cele ce urmeaza vom considera ca sursa de oscilatii functioneaza in regim permanent, adica transfera continuu in mediul inconjurator, omogen si izotrop, aceeasi energie in unitatea de timp (are o putere constanta). Daca E este energia emisa in timpul t de totalitatea punctelor care compun sursa, citul F P = — = Ф -(1.23) t defineste puterea emisa de sursa sau fluxul de energie emis. Fluxul de energie se masoara in watti. Dam un exemplu pentru a aprecia ordinul de marime al fluxului de energie al unei surse. Un om, vorbind normal, emite un flux de iO-5 W, iar daca striga emite un flux de 3-10 2 W. Daca toti oamenii dintr-un oras ca Bucurestiul ar vorbi simultan, puterea emisa, considerind populatia capitalei noastre de 2 000 000 locuitori, ar fi de 2 • 10e • 10_s W = = 20 W, putere necesara pentru functionarea a doua becuri de pom de Craciun! Energia emisa de sursa se transfera in intreg mediul. Puterea transferata printr-o suprafata oarecare asezata la o anumita departare de sursa descrie procesul de transfer energetic prin acea suprafata. Puterea transferata poarta, in acest caz, acelasi nume —de flux de energie prin acea suprafata. Citul intre fluxul de energie P si aria 5 a suprafetei perpendiculara pe directia de propagare prin care este transferata energia, Z=y (1.25) defineste densitatea de flux de energie, sau intensitatea i, masurata in watt m2. intensitatea W minima necesara perceperii unui sunet este de iO-12 — . Raportate la aceasta intensitate, m2 in tabelul urmator sint date citeva intensitati relative; Pragul de audibilitate 1 Respiratia normala 10 Conversatie normala 10‘ Traficul unui bulevard 10’ Aspiratorul de praf 10* Avion clasic la decolare iO12 Senzatie dureroasa si, Avion cu reactie la decolare iO15 incepind cu iO13, Racheta la lansare iO1’ periculoasa intrucit energia transferata printr-o portiune a unei suprafete de unda este; o insumare a energiei tuturor oscilatorilor de pe aceasta suprafata de unda, rezulta tinind seama de (1.11) ca densitatea de energie este direct proportionala cu patratul amplitudinii oscilatorilor de pe aceasta portiune.   i   A1 Exemplu. intr-o sala de forma semisferica,avind raza de 20m, pentru o buna auditie pina la pereti se considera necesara o intensitate de 10"’ W m2. Pentru aceasta un conferentiar aflat in centru trebuie sa emita o putere < P = Z • S = -- = 2nr2Z = 2   3,14 • 4 -102 • 10-6 = 25,12 • 10‘‘ W, 2 38 adica de 2,5 ori mai mult decit fluxul de energie emis intr-o conversatie normala. Daca sala ar avea raza de doua ori mai mare, intensitatea la marginea ei ar fi de patru ori mai mica si ar fi necesara o instalatie de amplificare. 1.4.5. Suprafata de unda. Principiul lui Huygens. Consideram o sursa de oscilatii armonice care produce o unda intr-un mediu material elastic. Unda se propaga in toate directiile punind pe rind in oscilatie particulele materiale ale mediului. Multimea punctelor care oscileaza in faza alcatuieste o suprafata de unda. Exista o infinitate de suprafete de unda. O suprafata de unda are in general o forma oarecare. La un moment dat t miscarea oscilatorie a ajuns pe fiecare directie pina la un punct aflat la o distanta oarecare de sursa. Multimea tuturor punctelor pina la care a ajuns oscilatia la momentul t alcatuieste cea mai avansata suprafata de unda care se numeste front de unda. Toate punctele frontului de unda incep sa oscileze in acelasi moment. Forma suprafetelor de unda depinde atit de proprietatile mediului, cit si de aspectul sursei. Pentru a simplifica explicatia, in cele ce urmeaza vom considera mai intii ca unda se propaga intr-un mediu omogen si izotrop. Asa cum am mai aratat, omogenitatea cu privire la o marime fizica consta in insusirea mediului de a avea pentru marimea fizica respectiva aceeasi valoare in fiecare punct. intrucit fenomenul de propagare depinde de sursa prin frecventa, si de mediu prin viteza, viteza undei pe o directie oarecare intr-un mediu omogen este constanta. Prin izotropia mediului cu privire la o anumita proprietate, se intelege faptul ca proprietatea considerata se manifesta in acelasi fel pe orice directie. Referindu-ne la propagare, rezulta ca modulul vitezei undei intr-un mediu omogen si izotrop este constant pe orice directie. in acest caz particular, daca sursa este punctiforma sau sferica, suprafetele de unda si deci si frontul de unda sint sfere concentrice, iar undele se numesc sferice (fig. 1.28, a). Daca izvorul este o suprafata plana, suprafetele de unda si deci frontul de unda sint plane, iar unda este plana (fig. 1.28, b). Fig. 1.28. O unda sferica (a) si una plana (Jt>); 4> este sursa 39 Cristiaan Huygens (1629 — 1695). Fizician si astronom olandez (nascut la Haga). A studiat oscilatiile pendulului si a inventat sistemul cu ancora de auto intretinere a miscarii oscilatorii (1657). A publicat in 1690 "Tratatul despre lumina", in care a propus ipoteza ondulatorie a luminii care avea sa fie confruntata cu ipoteza corpusculara sugerata de Newton. in aceeasi carte a enuntat principiul studiat in acest paragraf, cu ajutorul caruia a demonstrat reflexia si refractia. A perfectionat luneta astronomica. A descoperit satelitul Titan al planetei Saturn. S-a remarcat si ca matematician cu lucrari de geometrie, algebra (logaritmi) si calcul probabilistic O dreapta perpendiculara pe frontul de unda se numeste raza. Raza este o-dreapta de propagare. Pe figura 1.29 sint desenate citeva raze, sensul de propagare fiind marcat cu sageti. La departare mare de izvor o unda sferica poate fi considerata intr-un spatiu restrins ca o unda plana, deoarece suprafata unei sfere de raza mare poate fi asimilata pe portiuni nu prea mari cu o suprafata plana. Constructia Suprafetelor de unda se poate face cu ajutorul principiului Huygens, care rezulta dintr-o generalizare a faptelor experimentale. Descriem doua experimente efectuate intr-o cuva cu unde superficiale (unde generate la suprafata apei), care conduc la acest principiu. 1) Cuva este despartita in doua compartimente printr-un perete in care s-a lasat o fanta ingusta. in compartimentul din stinga se produc unde circulare. Cind frontul de unda ajunge la deschizatura, unda se propaga mai departe in al doilea compartiment prin unde, de asemenea, circulare, care au aspectul undelor provenite dintr-un izvor punctiform situat chiar in fanta (fig. 1.29, a). 2) Daca din compartimentul din stinga se propaga spre fanta unde liniare. Dupa ce frontul de unda ajunge la perete, in compartimentul din dreapta apar unde circulare provenite din deschizatura (fig. 5.39, Z"). Fig. 1.29. Difractia undelor circulare (a) si a celor liniare (b). 40 Fenomenul reprezentat in figura 1.29, de ocolire a obstacolelor de catre unde, este cunoscut sub numele de difractie. Oricare ar fi forma' undelor din compartimentul din stinga, aspectul undelor dincolo de fanta este acelasi. Aceste unde se numesc unde secundare. Extinzind rezultatul pentru unde spatiale de orice forma, ajungem la principiul lui Huygens.- orice punct de pe o suprafata de unda poate fi considerat ca un nou centru de perturbatii de la care se propaga unde secundare. Cu ajutorul acestui principiu se poate construi orice nou front de unda, pornind de la frontul de unda anterior, folosind undele secundare. in figura 1.30 este aratata metoda geometrica de constructie a frontului de unda circular si liniar pentru un mediu omogen si izotrop rezultata din aplicarea principiului lui Huygens. De la izvoarele elementare Sz, .., S" care oscileaza in faza pornesc unde secundare circulare ale caror fronturi sint figurate. Suprafata tangenta la un moment dat tuturor acestor fronturi elementare este compusa din puncte aflate in concordanta de faza, deci ele sint pe o suprafata de unda care, fiind cea mai avansata, este noul front de unda. in figura 1.30, c este fotografiat procesul descris in figura І.30, b. Fig. 1 .30. Constructia fronturilor de unda cu ajutorul principiului lui Huygens: a) unde circulare; b) unde liniare; c) ilustrarea experimentala a constructiei in cazul b. 41 1.4.6. Ecuatia undei plane. intrucit intr-o unda plana toate suprafetele de unda sint plane paralele, procesul de propagare a undei este descris la fel pe oricare raza. Fie Sx una din raze, S fiind un punct al sursei care emite unde armonice transversale sau longitudinale plane (fig, 1.31, a). Punctul 5 oscileaza transversal sau longitudinal dupa legea . . . у — A sin — A sin — t. T Dupa un interval de timp Az frontul de unda plana care se propaga cu viteza de faza v m mediul elastic omogen si izotrop, ajunge in punctul P aflat la distanta x de S. P este excitat intr-o miscare oscilatorie armonica, avind aceeasi perioada si amplitudine cu oscilatia lui S, dar cu o mtirziere de faza fata de 5. La momentul t, la care punctul S al sursei are elongatia data mai sus, punctul P are elongatia . 2тг yP = A sin — (z — St) pe care a avut-o 5 cu St secunde inainte de momentul t. Dar . x St = — v astfel ca Ур — . 2- A sin — T sau inlocuind X = vT obtinem: (1.25) Aceasta functie, numita impropriu ecuatia undei, exprima legea de miscare a oricarui punct material de pe semidreapta Sx si, ca atare, descrie procesul de propagare in doua aspecte: 1. Exprima elongatia la un moment dat t a oricarui punct de pe semidreapta Sx aflat la distanta x de sursa. in acest fel, pentru un t dat expresia (1.25) da imaginea spatiala a punctelor de рѳ raza Sx. Se observa periodicitatea spatiala. Scriind conditia ca la momentul Z, doua puncte Px si P2 sa oscileze m faza (fig. 1.31, b), obtinem: = 2k -—2nk, unde к G {Z — 0}.  T X   t T X J S1 P Fig. 1.31 Pentru demonstrarea ecuatiei undei. Rezulta: xP2 =  pi + AX sau Zp2 — xP1 — kk adica punctele aflate in concordanta de faza sint la diferente de drum egale cu un multiplu intreg al lungimii de unda. 42 Conditia ca punctele de pe directia de propagare sa oscileze m opozitie de faza este ca (fig. 1.31, b) —2тг(1—(2Л+l)7c  T X   T xj sau %P2 ^P1 = (2 c+ 1)A, conditie realizata de punctele pentru care diferentele de drum sint un multiplu , x impar de —. 2 2. Pentru un punct dat (un x dat) functia (1.25) da legea lui de miscare. PROBLEMA REZOLVATA O sursa de unde plane oscileaza dupa relatia у = 3 10-1 sin — t. Daca viteza v de propagare a undelor este de 2m s: a) sa se scrie ecuatia undei; b) sa se afle diferenta de faza intre oscilatiile particulelor M si N aflate la distanta de 3 m, respectiv 4 m de sursa. Rezolvare: a) Ecuatia undei este relatia (1.25)   у — A sin 2к i---------|.  T X ) Comparind legea de oscilatie a sursei cu forma generala observam ca <o = — — , de unde 9 s T = — = — = 18 s ceea ce permite calcularea lungimii de unda: <i> 7Г 9 X = vT — 2m s -18 s = 36 m. Cu acestea ecuatia undei este: у = 3-iO-1 sin 2rc (—--—1 (18 36) sau у = 3-iO-1 siir 7t (—--- (9 18 J bj Punctele M si N oscileaza dupa legile  t)M = 3-10-1 sinul- — — У.ѵ = 3-iO-1 sinrc ---------— M 1.9 18) N (9 18) Diferenta de faza fiind 1.4.7. Propagarea undelor la suprafata de separatie dintre doua medii omogene. in paragrafele precedente s-a studiat propagarea unei perturbatii intr-un mediu omogen. in urmatoarele doua paragrafe se cerceteaza procesul de propagare in locuri de discontinuitate, adica in locuri in care proprietatile mediului se schimba brusc. 43 Fig. 1.33. Reflexia pe un mediu perfect mobil. in figura 1.32 este desenat un fir fixat la un capat de un suport perfect rigid. Perturbatia care ajunge la suport exercita o forta asupra acestuia incer-cind sa-l ridice. La rindu-i suportul fiind fix exercita o forta opusa (conform legii a Ш-a a dinamicii) si produce o perturbatie in jos care incepe sa se propage inapoi. Semnalul venit cu o bucla in sus se intoarce cu o bucla in jos. Un punct oarecare A ia care ajunge frontul undei reflectate isi incepe miscarea intr-un sens contrar sensului in care a inceput sa se miste cind a fost atins de frontul undei incidente (momentele a sif). Se spune ca reflexia pe suportul perfect rigid s-a facut cu o schimbare de faza de те radiani (180°). in figura 1.33 este desenata aceeasi coarda prinsa de o culisa mica putind aluneca fara frecare pe o vergea. Unda avanseaza in acelasi mod ca in figura 1.32. Cind perturbatia ajunge la culisa, aceasta este ridicata fara restrictii intr-o miscare oscilatorie ceea ce produce o perturbatie de acelasi tip, care se propaga ca unda reflectata incepind cu o bucla in sus, ca si unda incidenta, oricare punct A isi -incepe oscilatia in acelasi sens cind frontul incident sau reflectat a ajuns in acel loc (momentele a si f). Reflexia si refractia undelor. Vom studia experimental aceste procese la undele superficiale transversale. a) Reflexia. intr-o cuva se produc unde cu un front liniar. Punind un obstacol in calea undelor se obtine fenomenul de reflexie, undele emise 44 Fig. 1.34. Reflexia undelor superficiale liniare: a) fotografie in cuva; b) schema corespunzatoare situatiei din a). b de izvor revenind in mediul in care s-au propagat la incidenta cu peretele P care constituie un mediu cu alte caracteristici decit apa (fig. 1.34). Se observa ca directia de propagare Si a unei incidente se schimba devenind iR. Se poate studia experimental modul cum se schimba directia frontului de unda dupa reflexie (vezi exercitiul 7). Se construieste perpendiculara Ni pe peretele P in punctul de incidenta. Unghiul SiN — i se numeste unghi de incidenta, iar NiR — r se numeste unghi de reflexie (fig. 1.34, b). b) Refractia. La acelasi aparat, modificind adincimea unei parti prin asezarea pe fundul cuvei a unei placi, schimbam caracteristicile mediului, deoarece viteza undelor in regiunea mai putin adinca este mai mica. Fotografia 1.35, a arata rezultatul efectuarii unui astfel de experiment. Directia undelor incidente Si se modifica la trecerea liniei care marcheaza separarea celor doua regiuni. Noua directie este iR (fig. 1.35, Z>). Schimbarea directiei de propagare a undei la suprafata de separatie intre doua regiuni in care viteza de propagare este diferita se numeste refractie. Unghiul r se numeste unghi de refractie. Se observa ca unghiul de refractie este mai mic decit unghiul de incidenta SiN. Concomitent se constata micsorarea lungimii de unda. Observatie. Cele doua fenomene, reflexia si refractia, se produc simultan. Acest fapt poate fi observat privind cu multa atentie figura 1.35, a pe care in mediul undei incidente se observa, mai slab, si suprafetele undei reflectate. Legile reflexiei si refractiei. Vom demonstra legile reflexiei si refractiei pentru cazul undei plane pornind de la principiul lui Huygens. a) Legea reflexiei. Consideram o portiune a frontului de unda plan AA' care avanseaza cu viteza v pe directia Si catre suprafata de separatie P 45 pe care o atinge la un moment dat tr (fig.1.34, b). in acest moment pozitia frontului este iAr si de la fiecare punct al frontului care va atinge suprafata P vor porni unde secundare care se vor propaga inapoi in acelasi mediu. in intervalul de timp, incepind cu momentul L si sfirsind cu t2 in care ultimele puncte ale frontului iAV au luat contact’cu peretele, undele secundare produse succesiv de toate punctele dintre i si В se propaga de la perete inapoi, in mediul din care au venit. Suprafata tangenta fronturilor de unda ale tuturor acestor unde secundare formeaza noul front de unda BXB care se deplaseaza pe directia iR. Se observa ca triunghiurile dreptunghice iAtB si В В sini egale avind iB comuna, iar A±B — iBX = v(t2— tj). Rezulta A AtiB = ^BtBi, sau observind ca   AtiB — i, iar BYBi = r, rezulta egalitatea unghiurilor de reflexie si de incidenta:   = r. (1.26) Este tocmai ceea ce se constata experimental pe figura 1.34, a, masurind aceste unghiuri. b) Legea refractiei. Portiunea ВВг a frontului incident avanseaza cu viteza pe directia Si spre suprafata de separatie P, pe care o atinge in B-la momentul tx si in i la momentul t2 (fig. 1.35, b). in intervalul t2 —12, succesiv din toate punctele situate intre В si i se propaga unde secundare cu viteza v2. Tangenta tuturor fronturilor acestor unde formeaza frontul undei refractate care la momentul f2 ocupa pozitia A2i. Din triunghiurile BBti 46 si BAJ calculam sin B^Bi = -----— si sin "BiA  — — Bl Bl 1 Bl ' — Racind raportul, simplificind si observand ca "t B-fil = < i (unghiul de incidenta), iar ^.BlAx = <r (unghiul de refractie) se obtine egea refractiei (1-27) sin г v, n21 — ——_ — _ sin r v2 unde n21 se numeste indice de refractie al mediului 2 fata de 1. Directia de propagare se apropie de normala daca v2 < v si se departeaza de ea daca v2 > z>r Sa observam ca folosind relatia intre lungimea de unda, viteza si perioada, legea (1.21?) se scrie: * nai Daca unda trece din mediul exista o valoare ij a unghiului de care avem sin r = sin — = 2 caz relatia (1.28) se scrie sin n12 = 1 (fig. = VA. v2 a2 ii in mediul i incidenta pentru in acest (1.28) 1.36). S i ii Fig. 1.36. Reflexia totala. 1 vz iar it se numeste unghi limita. Toata energia undei incidente trece in unda reflectata; nu exista refractie. Fenomenul se numeste reflexie totala. PROBLEMa REZOLVATA Undele produse intr-o cuva cu apa trec dintr-o regiune mai putin adinca in una mai adinca si se refracta. Unghiul de incidenta este de 19°, iar cel de refractie este de 30°. a) Care este raportul vitezelor in cele doua regiuni (medii)? b) Care este raportul lungimilor de unda in cele doua medii? c) Sub ce unghi de incidenta trebuie trimise undele din mediul mai putin adinc pentru 'ca sa aiba loc reflexia totala? . a) Refractia se face dupa legea (1.27) sin i v2 sin r v2 sau, inlocuind cu datele din enunt, si notind cu v- si ад vitezele in regiunea putin adinca, respectiv adinca se obtine: s*a *9° VP % sin 30°   VA " 3   47 b) Folosind (1.28) se obtine raportul dintre lungimile de unda in regiunile putin adinca si adinca: vp Xp 2 va Xa 3 c) Conditia de reflexie totala este: sin a 2 --------= — , de unde a = 42° sin 90° 3 unghiul a este unghi limita. 1.4.8. interferenta undelor. interferenta undelor transmise pe un fir elastic. De-a lungul firului AB din figura 1.37, a incepe la un moment dat sa se propage o perturbatie armonica transversala provocata de oscilatia lamei electrice a vibratorului electric V. Frontul de unda ajuns la capatul В se reflecta intorcindu-se catre A. Cele doua unde, cea directa si cea reflectata, se suprapun in fiecare punct al firului. Aceste unde au intr-un punct Fig. 1.37. Unde stationare pe un fir: a) aparatul de laborator; b) desen pentru demonstratie cantitativa. aceeasi frecventa si diferenta de faza constanta in timp. Prima afirmatie este evidenta, deoarece cele doua unde provin de la acelasi izvor. A doua afirmatie trebuie demonstrata. Pina in punctul P, unda incidenta si cea reflectata, care se suprapun la momentul t,au parcurs drumul AP = Xj si, respectiv, AB- -BP=x2 (fig. 1.37, b). Diferenta de drum este: x2 — xt = AP -t- PB -t- BP — AP = = 2PB = 2 , x fiind distanta PB. La aceasta diferenta de drum trebuie adaugata o jumatate de lungime de unda, echivalenta schimbarii de fizica cu it, pe care o introduce reflexia* in punctul В (vezi s 1.4.7). intrucit diferenta de drum nu depinde de timp, ci numai de punctul considerat, diferenta de faza corespunzatoare diferentei de drum 2x + X 2 este constanta in timp. Doua unde care sosesc intr-un punct avind aceeasi frecventa si diferenta de faza constanta in timp se numesc coerente. Undele sint, asadar, coerente in orice punct al firului AB. Astfel, aparatul din figura 1.37, a realizeaza conditia de coerenta pentru orice punct. Experimental se observa ca toata lungimea firului А В se imparte intr-un numar intreg de fuse avind, de exemplu, aspectul din figura 1.37, a cu punctele (C, D) in care amplitu- 48 dinea e maxima si punctul (M) in care amplitudinea este zero. Punctul A are o miscare de amplitudine foarte mica in comparatie cu punctele C si D. El este un nod. in punctele din prima categorie, numite oentre, undele coerente sosesc in concordanta de faza, iar in punctele din a doua categorie, numite noduri, undele sosesc in opozitie de faza. imaginea undei stationare reprezentata in'figura 1.37, a este rezultatul suprapunerii pe retina a mai multor imagini ale firului care se succed cu viteza. in realitate, firul arata la intervale de un sfert Fig. 1.38. Aspectul firului din figura 1.37, la intervale de timp egale cu T 4. de prioada ca in figura 1.38. Calculam elongatia punctului P aflat‘ la distanta xr de A. Daca A oscileaza dupa legea у = A sin 2л (f T),ecuatia undei care vine din A este, conform relatiei (1.25), * Уі — A sin (1.29) Ecuatia undei reflectate este conform aceleiasi relatii (1.25) in care se inlocuieste x, cu l 4- x 4- — : 2 yr = A sin 2л (1.29') f x+4 T X intrucit atit unda directa cit si cea reflectata sint polarizate in acelasi plan, P este supus la o miscare rezultanta compusa din doua oscilatii paralele (1.29) si (1.29'). Deci elongatia у a miscarii este ----— i + sin 2л i -X   T У   Уі + Ут = A sin i- a t xx 7’ X Transformam suma in produs prin aplicarea relatiei sin a + sin b — = 2 sin a cos --------- . Se obtine: 2 2 p +   + ( t у — 2A cos 2л i ----------j sin 2л i —   2X J  T Dar se obasrva ca f a; -|- A — = 2x + — . Deci: 2 2 2x -j- ( t  2 y2 = 2A cos 2w----------sin 2тс i------------! 2X  T 2  J amplitudinea faza intrucit x este variabil, aceasta relatie da: a) configuratia firului la un moment dat Z, prin variatia lui x (0 < x < Z),si b) miscarea unui punct oarecare (pentru un x dat). Aceasta este ecuatia unei unde de un alt tip decit unda progresiva prin care se transfera energia izvorului, de la up punct la altul si in care fiecare punct oscileaza cu aceeasi amplitudine. in acest nou tip de unda, numit unda stationara, amplitudinea fiecarui punct variaza in functie de pozitia lui pe fir. Punctele pentru care amplitudinea este maxima sint gasite prin conditia 2x + — 2 2tc-------= ктг, 2X de unde: 4x X = 2ZcX sau: xmax = (2Л — 1) A , unde к — 1, 2, .. 4 Toate punctele situate la distanta egala cu un numar impar de sferturi de lungime de unda de capatul din dreapta oscileaza cu amplitudine maxima sint ventre. Pentru ca amplitudinea sa fie zero este necesar ca 2x + A 2k.—------1 = (2A+ 1) — 2X 2 sau 2x + — = (2k + 1) A ; 2x = 2k A , 2 2 2 xmin — к — , unde к = 0, 1, 2, .., deoarece punctul В este tot un nod. Toate punctele situate iad distanta egala cu un numar intreg de semilun-gimi de unda incepind cu capatul din dreapta nu oscileaza, deci sint noduri. Distanta dintre un nod si un ventru este Xmin — xmax = к ^- — (2k — 1) A = A . 2 4 4 Modificind tensiunea din fir prin adaugarea sau ridicarea de pe platan a unor corpuri suplimentare, se poate varia numarul umflaturilor, de la 2 la 5. Aceasta schimbare se explica prin faptul ca, modificind tensiunea in fir, 50 т se schimba viteza de propagare conform relatiei (1.21) vt = y — si, in consecinta, lungimea de unda care se calculeaza duparelatia (1.19)  =vtT. Astfel, marind tensiunea, viteza creste si lungimea de unda creste. Cum intreaga lungime a firului trebuie sa fie un numar intreg de semilungimi de rjnda, numarul de umflaturi scade cind tensiunea creste. intr-o unda stationara energia izvorului nu se mai transfera, dovada fiind existenta nodurilor care nu oscileaza. Epergia fiecarui punct se schimba din energie cinetica in energie potentiala, dar pe ansamblul firului energia ramine aceeasi. Acest lucru este ilustrat pe figura 1.38. La momentul initial, cind punctele C si D, care sint ventre, isi ating amplitudinea, energia pe coarda este exclusiv potentiala. Punctele C si D incep sa se intoarca catre pozitiile de echilibru. Dupa un sfert de perioada C si D se afla in pozitiile lor de echilibru, miscindu-se in sensul sagetilor. Energia corzii este exclusiv cinetica, coarda nefiind deformata. Dupa inca un sfert de perioada coarda e deformata la maximum, C si D atingindu-si amplitudinea in pozitii simetrice fata de cele ocupate la t = 0. 371 . Energia corzii este numai potentiala. La momentul t = — , C si D, reve nite in pozitia de echilibru, au viteza maxima ca de altfel toate punctele-corzii. Energia sistemului este exclusiv cinetica, coarda nefiind deformata. Dupa inca un sfert de perioada se incheie ciclul transformarilor, situatia redevenind identica aceleia din momentul initial. in absenta pierderilor energia se gonserva, firul fiind un sistem care poate oscila dupa ce a fost excitat de sistemul exterior (vibratorul). in realitate sistemul disipa o parte din energia primita in procesul de excitare, functionarea vibratorului fiind necesara tocmai pentru suplimentarea energiei disipate prin frecari. in caz contrar unda se amortizeaza repede si dispare. Armonici. Rezonanta Pe firul de lungime l al aparatului din figura 1.37 se formeaza unde stationare. Deoarece la ambele capete trebuie sa fie noduri, intregul fir se fragmenteaza sub forma unui numar intreg de umflaturi, adica lunginiea firului este un multiplu de semilungimi de unda. Deci: l = k— , (k = 1, 2..). 2 (1.30)   и Dar X — — = V — . Cu aceasta, conditia de mai sus se scrie v l = к   1 p 2v sau (1.31) Deci firul are un sir de frecvente proprii care se obtin punin^! к == 1, 2, .. 51 4* Frecventa proprie cea mai joasa Vt a corzii este data de к = 1. in acest caz se obtine o unda stationara cu aspectul din figura 1.39, a. Aceasta frecventa se numeste fundamentala sau armonica de ordinul 1. Urmatoarele frecvente v2, v3,.. se obtin pentru valorile к = 2, 3,.. si se numesc armonici superioare pur-tind si denumirile de armonica de ordinul 2, 3.. (fig. 1.39, b, c). Este clar ca = 2vii Fig. 1.39. Aspectul firului din figura 1.37, pentru v3 prima, a doua si a treia armonica (a, b, c). Modificind tensiunea, amplitudinea oscilatiilor variaza, ex’stind valori ale tensiunii pentru care amplitudinea devine mare. Lungimea de unda corespunzatoare x = V - • —— V № ^vibrator are valoarea pentru care lungimea corzii este un multiplu al semilungimii de unda, cu alte cuvinte frecventa proprie este egala cu una din valorile din sirul (1.31). in aceste situatii energia primita de la vibrator este maxima; este deci un fenomen de rezonanta. Observatie-. in acest proces de stationarizare apare situatia in care o marime fizica (v, X) nu poate lua valori intr-un interval continuu ci numai valori discrete. Se obisnuieste sa se spuna ca sirul valorilor frecventei si lungimii de unda este cuantificat. PROBLEMa REZOLVATA Un fir orizontal de 1,2 m lungime are o masa m = 562 • 10 " kg. Una dintre ramurile unui diapazon asezat orizontal este prinsa la unul din capetele firului. Diapazonul are o frecventa de 100 Hz. Celalalt capat al firului trecut peste un seri pete sustine un mic taler foarte usor. Ce masa mx trebuie sa aiba corpul pus pe taler astfel incit pe coarda sa se formeze 4 ventre? Rezolvare: Cu conditia pusa, lungimea firului l este: Г=4І=2Х. Viteza undei este, conform relatiei 1.21, vt = J7 m V unde X = -y-, iar T — mxg. inlocuind si facind operatiile se obtine: ѵгх"‘_ mxgl m 52 sau mv2X2 mv2  562 • 10"6 kg • 104(Hz)21,2 m = — = -4Г = —m = 0,172 kg- s2 Sa aratam ca efectuind operatiile indicate cu unitatile de masura se obtine rezultatul in kilograme. Se stie ca Hz = s Deci kg Hz,2m kg   s-2 • m   s2 —--------— —2---------------- = kg. m m 6 1.4.9. Sunetul. Notiunea de sunet este inteleasa in legatura cu senzatia de auz a omului. Organul auditiv uman receptioneaza sub forma de sunet orice oscilatie mecanica a carei frecventa v este inclusa in intervalul (20 Hz— 20 000 Hz). Daca frecventa este inferioara limitei de 20 Hz sau superioara celei de 20 000 Hz, oscilatia se numeste infrasunet, si, respectiv, ultrasunet-intrucit limitele de frecventa depind de mai multi factori care le fac variabile, clasificarea are partial un caracter de conventie. Oscilatia produsa intr-un loc se propaga sub forma de unda sonora in orice mediu: stind cu capul in apa se poate auzi motorul unei barci, punind urechea la pamint auzim trepidatia traficului. Sunetul nu se propaga in vid. Unda sonora este o unda mecanica longitudinala. Corpul care produce sunetul se numeste sursa sonora. Toate procesele de propagare observate si studiate pentru undele mecanice, in general, se observa si la undele sonore. Proprietati caracteristice ale unui sunet. Un sunet perceput de ureche are anumite proprietati care, partial, se explica prin marimile fizice caracteristice sunetului, partial prin particularitatile organului auditiv. Se disting trei proprietati fizice: inaltimea, intensitatea si timbrul. Toate acestea pot fi exprimate in termeni fizici prin marimi care permit caracterizarea unui sunet si pot fi reprezentate grafic printr-un spectru specific. 1. inaltimea. Senzatia fiziologica de sunete ascutite (inalte) si grave (joase) se dato-reste exclusiv frecventei. in paragraful 1.4.8 s-a vazut ca orice sunet emis este insotit de sunete de frecvente mai inalte. Vorbind despre inaltime se are in vedere numai frecventa fundamentala, adica sunetul numit pur. in muzica sunetele sint ordonate intr-un sir (scara), criteriul fiind frecventa. Fiecare sunet are o denumire care il situeaza intr-un anumit loc in sir. Se incepe cu sunetul cu frecventa de 16,5 Hz care se numeste Do_b considerat ca limita inferioara a auzului uman si se stabileste un interval de o octava care este apoi repetat. Prin interval se intelege raportul intre frecventele a doua sunete, iar octava este intervalul dintre doua sunete pentru care  raportul este 2. Astfel, sirul (scara muzicala) apare ca in tabloul urmator, unde sint trecute intervalele celor 10 octave: Nota Frecventa (Hz) Observatii Do_t 16,5 Limita inferioara de jos a auzului omului (La-J (27) Sunetul cel mai profund al pianului Do0 33 Do, 66 Do, 132 Do, 264 Claviatura pianului Do4 528 Do5 1 056 Do, 2 112 Do, 4 224 Sunetul cel mai ascutit al pianului Do, 8 448 Do, 16 896 53 inauntrul unei octave impartirea in intervale este foarte diversificata, dar incepind cu Johann Sebastian Bach* s-a introdus gama temperata care imparte orice octava in 12 intervale egale, denumite semitonuri, definite prin raportul frecventelor intre doua sunete alaturate egal cu 1,05946. Astazi, considerarea acestei subdiviziuni ordonate a condus la posibilitatea descrierii matematice a formelor si teoriei muzicale. 2. intensitatea auditiva. Senzatia fiziologica de intensitate a sunetului se masoara prin intensitatea auditiva (taria sunetului). Auzul nu da pentru doua sunete diferite senzatii in acelasi raport de tarie ca raportul intensitatilor lor sonore. Daca se ia ca intensitate de referinta Zo, intensitatea unui sunet abia perceptibil (W Zo = 10 12 —- i, atunci se defineste L nivelul de intensitate sonora al unui sunet de intensi-m21 tate i prin relatia i = lg4- (1.32) Nivelul de intensitate sonora se masoara in belii (B)**. Dar nivelul sonor, care este definit prin masurarea unor marimi fizice, •(! si io) nu poate fi utilizat pentru descrierea senzatiei de sunet, deoarece doua sunete de acelasi nivel nu produc aceleasi senzatii auditive daca au frecvente diferite. De exemplu, dintre doua sunete avind amindoua nivelul de 0,4 belii, unul cu frecventa de 50 Hz, iar altul cu frecventa de 1 000 Hz, primul nu da nici o senzatie de sunet, iar al doilea este bine perceput. Pentru a lua in considerare senzatia, se ia ca referinta un sunet fundamental cu frecventa egala cu 1 000 Hz. Nivelul de intensitate auditiva (de tarie) al unui sunet de o frecventa oarecare este nivelul intensitatii sonore al unui sunet de frecventa egala cu 1 000 Hz care este apreciat de un auz normal ca avind aceeasi tarie cu sunetul analizat. 3. Timbrul. Un sunet emis are un caracter complex. Alaturi de sunete fundamentale sint emise simultan si citeva din armonicele lui; toate acestea sint numite componentele sunetului. Un sunet poate fi reprezentat complet printr-un spectru. intr-o diagrama in care pe orizontala sint trecute frecventele, iar pe ordonata este pus nivelul de intensitate sonora componentele sint notate prin bare situate in dreptul frecventelor corespunzatoare. Aceste bare au lungimea proportionala cu nivelul de intensitate sonora. in figura 1.40, a sint aratate aspectele a doua sunete de aceeasi frecventa a componentei fundamentale v == 440 Hz emise de doua instrumente diferite. Diferenta grafica este evidenta. Urechea exersata are posibilitatea de a distinge cele doua sunete. Chiar un nespecialist poate distinge intre doua sunete de aceeasi inaltime emise de instrumente diferite. Caracteristica unui sunet care se exprima prin componentele si nivelul lor de intensitate sonora se numeste timbru. Zgomotul este un sunet complex cu atit de numeroase componente si cu intervale atit de mici incit spectrul lui apare continuu avind o banda de frecventa larga (fig. 1.40, b). Surse sonore. Exista un mare numar de corpuri care pot oscila cu frecvente din domeniul sonor si care genereaza unde sonore. Toate aceste corpuri sint surse sonore. in cele ce urmeaza ne referim pe scurt la doua categorii de surse sonore care au importanta in constructia instrumentelor muzicale. a) Coarde sonore. Coarda poate fi pusa in oscilatie in mod diferit, atit longitudinal, cit si transversal. Frecventele componentelor pot fi gasite cu ajutorul relatiei (1.31). Timbrul unui sunet depinde mult de felul cum este excitata coarda. Daca este ciupita sau lovita sunetul corzii se amortizeaza dupa un timp; frecata cu un arcus, oscilatia este intretinuta si poate dura oricit dorim. * Johann Sebastian Bach (1685 — 1750), compozitor german, unul dintre cei mai mari creatori din istoria muzicii si a culturii in general. ** in onoarea lui Alexander Graham Bell (1847 — 1922), inginer american, inventatorul telefonului. 54 25 50 75 Ю0 125 150175 200225 250 275 ЗОО Ь Fig. 1.40. Spectre ale notei de 440Hz emisa de pian si de vioara (a). Spectrul unui zgomot (b). Coarda sonora este sursa sonora pentru toate instrumentele cu corzi. Toate aceste instrumente emit sunete atit direct, cit si prin cutia de rezonanta care are o importanta esentiala pentru timbrul sunetului. b) Tuburi sonore. Tuburile constituie o parte principala pentru instrumentele de suflat, avind rolul rezonatorului. Sursa sonora propriu-zisa o constituie ancia sau mustiucul*, prin care se produce oscilatia aerului care formeaza unde stationare in tubul sonor. Modul cum se formeaza componentele sunetului in tuburile deschise sau inchise este redat in figurile 1.41, a si b. Ventrul se formeaza intotdeauna la ancie sau la mustiuc. Componentele sunetului se obtin, pentru tubul deschis, din relatia care se poate induce prin generalizare, din figura 1.41, a. in adevar, se observa ca lungimea l a tubului este un numar intreg de semilungimi de unda = n — (n = 1, 2 3,..) 2 si avem v v v X" = — sau vn = — = — n. vn X" 2  * Buzele suflatorului au, in cazul utilizarii mustiucului, un rol asemanator anciei. 55 Fig. 1.41. a) Unde stationare in tuburi deschise; b) unde stationare in tuburi inchise. Pentru tubul inchis, se observa ca (fig. 1.41, b) l — (2л — 1) — 4 (n = 1, 2, 3,..), deci V V vn =-=— (2n —1). . (1.3.4) Xn 4  Exemple. 1. Un tub deschis cu lungimea 1=0,5 m emite oscilatii cu lungimea de unda X = 1 m. Sa se calculeze: a) Ce armonica produce tubul si ce frecventa are sunetul, b) Se astupa tubul; se cere lungimea de unda a aceleiasi armonici a sunetului emis. Viteza sunetului in aer este v = 340 m s. Rezolvare, a) in acest caz conditia (1.33) da L = n —   2 sau n ^ = 1. X Este sau, deci prima armonica sau sunetul fundamental cu frecventa, v =2L = 5i2_^= 340 hz. X 1 m b) Astupind tubul, conditia (1.34) da: l — (2n — 1) — 4 punind n = 1, L = Xt 4 si   == 4E = 2 m Rezulta v = 2L = 340jn s = 170 Hz X, 2 m Sunetul devine mai grav. Acest fenomen este cunoscut de muzicienii care pun surdina la instrumentele de suflat. 2. O coarda de violoncel are o lungime l = 1 m. Masa corzii este de 50 g. La ce tensiune este supusa coarda prin infasurare pe cuiul de stringerp, daca ea trebuie sa vibreze la frecventa fundamentala de 66 Hz? 56 Rezolva re. in cazul sunetului fundamental trebuie indeplinita conditia l — — sau X = 2 m. 2 Deoarece unde [x = — , rezulta tensiunea у = pv2X2 = 50 • 10"3 —   662Hz2 • 4 m2 = 871,2 N. i m Se observa din expresia frecventei ca daca se modifica tensiunea se poate aduce o usoara modificare a inaltimii sunetului, adica se poate face operatia de acordare a instrumentului. De asemenea, prin schimbarea pozitiei degetului care apasa pe coarda se poate varia lungimea de unda si, in consecinta, frecventa sunetului emis, asa cum, de fapt, se si procedeaza. iNTREBaRi, EXERCitii, PROBLEME 1. Ce fel.de perturbatie se propaga in bara din figura 1.42? Explicati ce rol are in aceasta demonstratie bila de la capatul din 2. Cu aparatul din figura 1.43 aflat in laboratorul scolar se demonstreaza experimental propagarea unei perturbatii intr-un mediu, reflexia si transmiterea ei pe o suprafata de separatie intre doua medii. Barele orizontale pot oscila intr-un plan orizontal, forta de revenire provenind din rasucirea sistemului de doua fire verticale care cupleaza toti oscilatorii. Perioada fiecarei bare poate fi modificata intre anumite limite prin deplasarea inelelor-cursoare. a. Cum trebuie montate inelele pentru a avea un singur mediu omogen? b. Provocati o unda pe acest sistem de bare si privindu-1 din lateral incercati sa verificati modul cum se face o propagare. c. Cum trebuie montate inelele pentru a studia reflexia pe un mediu mai dens sau pe unul mai putin dens? dreapta. Fig. 1.43. Pentru tema experimentala. Fig. 1.42. Pentru intrebarea 1. 57 d. Cum ati putea masura viteza de propagare a unei unde in mediul omogen de la punctul 1? ’ e. Cum se poate studia transmisia la suprafata de separatie intre doua medii? Verificati relatia 1,29. Exista mai multe moduri de a face acest lucru? ( Tema experimentala ) 3. Figura 1.44 arata la t = 0 o perturbatie care se propaga pe o coarda. Deplasarea se face spre dreapta cu viteza v = 2,5 — . s a) Desenati pozitia si forma perturbatiei la momentul t = 0,6 s. b) Care este elongatia punctului A de pe coarda la acel moment si pe ce‘distanta s-a deplasat el in intervalul !e[0; 0,6] s? Fig. 1.44. Pentru intrebarea 3. c) Care este viteza medie de deplasare a acestui punct? B: a) Se face o translatie a curbei spre dreapta cu 1,5 m (la scara); b) " 13 • iO-2 m; " 5 • iO-2 m; c) 8,3 • 10 2m s. 4. Figura 1.45 arata doua perturbatii la momentul initial (t = 0). Perturbatiile se misca in sens contrar, iar vitezele lor sint egale cu 4 • 10_1 —   Desenati forma corzii la mo-s mentele 0,15; 0,25 si 0,30 secunde. 58 5. Daca mediul este omogen si izotrop, iar izvorul punctiform, unda este sferica. Dar daca mediul este izotrop dar nu este omogen? Dar daca este omogen, dar nu si izotrop? Se pun aceleasi probleme si pentru undele plane? 6. Se propaga sunetul in vid? Cunoasteti sau puteti imagina un experiment care sa dovedeasca raspunsul pe care il dati? 7. Verificati cu un raportor legea reflexiei pe fotografia 1.34, a. 8. Stabiliti indicele de refractie pentru mediile din figura 1.35, a. in cite feluri puteti face aceasta? R: n " 1,4. in doua feluri. 9. Doua piese de forma data in figura 1.46 se asaza pe fundul unei cuve astfel incit sa fie acoperite de apa. Undele liniare se refracta deasupra contururilor. incercati sa schitati cum se modifica suprafetele de unda. Se pot numi acestea lentile mecanice? 10. Fotografia 1.47 arata valuri la malul marii. Se observa paralelismul cu tarmul. Cum se Fig. 1.47. Valurile marii ajung la mal paralele cu tarmul (intrebarea 10). Fig. 1.46. Pentru intrebarea 9. explica acest fenomen stiind ca directia propagarii undelor in larg nu este, in general, perpendiculara pe linia tarmului? 11. Treceti firul AB al aparatului din figura 1.37 peste un creion (in locul scripetelui B) mentinind pozitia firului orizontala in timp ce vibratorul V functioneaza. Mutati pozitia creionului marind lungimea AB a firului. Ce se observa? Discutie. Cu ce operatie a unui violonist se aseamana aceasta? Explicati astfel modificarea sunetului in cazul unei corzi de vioara. (Tema experimentala). 12. Modificati masa corpului de pe platanul aparatului din figura 1.37. Ce se intimpla? Ce analog exista in cazul unui instrument de coarde? (Tema experimentala). 13. Viteza de propagare a undelor longitudinale este data de (1.22). Aplicati aceasta relatie (N 1 Ei — 19 • 10"2- — ;₽i= 7 800kg m2 si plumbului m2 ) ’ p2 = 11 340 kg m3 . Ce explicatie dati diferentei gasite? Ea= 1,7 -iO-2- — ; m2 . 59 14. Un fragment de metal este analizat masurind viteza sunetului intr-o bara facuta din acest metal. Bara are masa de 30 kg si volumul de 2 • 10-3 m3. Viteza sunetului in bara este de 4 000 m s. Sa se calculeze modulul de elasticitate. R: 28 • iO1" N m2. 15. Dati limitele lungimilor de unda pentru undele sonore in aer. Dar in otel? 16. Care este distanta intre doua regiuni rarefiate dintr-o unda sonora cu frecventa v = 120 Hz a carei viteza este 360 m s? R: 3 m. 17. Prin suprapunerea a doua unde provocate de doi oscilatori armonici care oscileaza cu aceeasi amplitudine At, aceeasij frecventa v = 1 kHz si care sosesc defazate cu <P = -t intr-un punct, rezulta o unda de amplitudine A = 5 cm. stiind ca undele se propaga in mediul elastic cu viteza v = 2 000 m s,se cere sa se scrie ecuatia de propagare si diferenta de drum in punctul considerat. Mai exista si alte puncte in care undele sosesc cu aceeasi diferenta de faza? R: у = 8,33 • 10-2 sin 2rr |—-— — —] ; x2 — хг = —   1 10-3 2 J 6 18. * Doua surse emit unde plane descrise de ecuatiile yx — 3 sin — t si y2 = 3 sin — t (in 10 2 m) 4 4 a) Sa se calculeze amplitudinea undei rezultante intr-un punct in care diferenta intre drumul parcurs de cele doua unde este de 5 • 10-3 m. Vitezele de propagare ale celor doua unde sint egale i v = 10_1 — i. i s J b) Cit ar trebui sa fie diferentele intre drumurile parcurse de cele doua unde pina la punctul considerat pentm ca: 1) miscarea sa se stinga; 2) amplitudinea sa fie maxima. . R: 5,9- 10-2m; (2Л + 1) — ; 2A- — . 2 2 19. O sursa O aflata intr-un mediu elastic emite unde plane de forma у = 0,25 sin 100 r.t (in 40-3 m). Lungimea de unda a undelor longitudinale generate este de 10 m. a) Dupa cit timp va incepe sa oscileze un punct M situat la distanta x = 8 m fata de sursa? b) Defazajul intre sursa si punctul M (in grade). c) La ce distanta pe dreapta OM se afla doua puncte ale caror oscilatii sint defazate к " cu — ? 6 R: a) 16 • iO-3 s; b) t> = 288°; c) 0,833 m, 20. O coarda de pian de 50 cm lungime si de masa egala cu 5 • iO-3 kg este intinsa cu o tensiune de 400 N. a) Care este frecventa sunetului fundamental; Ъ) Care este numarul armonicii superioare care mai poate fi auzita de un om capabil sa auda sunete pina la 10 000 Hz. R: 800 Hz; 50. 80 21. O placuta de cuart este utilizata pentru controlul frecventei intr-un circuit oscilant, in acest fel se stabilesc in cristal unde stationare longitudinale cu ventre pe fetele lui opuse. Frecventa fundamentala este data de 2,87   iO6 v0 =----------, iO-2• e 4 unde e este grosimea lamei, a) Sa se calculeze modulul lui Young pentru cristal, b) Calculati grosimea pentru frecventa de 1 200 Hz. fse da pcuart = 2,66- iO-3 — ] . i • m3) R: 87- iO11 N m2, 22. Desenati reflexia unei perturbatii pe o coarda legata de un perete sau de un fir mai subtire. Se poate masura raportul vitezelor in cele doua medii in cel de-al doilea caz? (Tema experimentala.) 23. Doua surse si Sa genereaza oscilatii de amplitudini == 1 mm si respectiv, Аг — 2 mm. Sa se calculeze amplitudinea unui punct situat pe mediatoarea segmentului R: 3 mm Fig. 1.48. Pentru problema 24. 24. Fotografia 4.48 reprezinta transmisia undelor intr-o cuva la linia care desparte doua regiuni de adincimi diferite. Determinati prin masurare directa raportul vitezelor de propagare in cele doua regiuni. Ri ^=0,6. v jos 61 CURENTUL ALTERNATiV SiNUSOiDAL 2.1. GENERAREA TENSiUNii ELECTROMOTOARE (T.E.M.) ALTERNATiVE in electrotehnica,cea mai larga intrebuintare o are curentul alternativ sinusoidal prin faptul ca poate fi produs, transmis si utilizat in conditii mult mai avantajoase decit curentul continuu. La baza producerii t.e.m. alternative sta fenomenul inductiei electromagnetice. Rotirea uniforma a unei spire cTmductoareeiectric intr-un cimp magnetic uniform sau, invers, rotirea uniforma a unui cimp magnetic in fata unei bobine fixe, permite obtinerea unei t.e.m. alternative sinusoidale. Aceste doua posibilitati sint analizate in urmatoarele doua experimente. fl^erimentul l. cadru metalic dreptunghiular este rotit uniform in juruTaxeFdie^imetrie 00' intr-un cimp magnetic uniform, perpendicular pe 00', produs de un electromagnet NS (fig. 2.1, a). Capetele cadrului sint prinse rigid la doua inele b si b'. Ele pot aluneca sub doua lamele, P si P', la 4> b Fig. 2.1 a, b. Generarea unei t.e.m. alternative prin rotirea uniforma a unui cadru metalic in cimp magnetic uniform. 62 Fig. 2.2. Generarea unei t.e.m. alternative. Prin rotirea cadrului, laturile AB si CD intersecteaza liniile de cimp magnetic, in ele se induce t.e.m. e. Laturile AB si CD se numesc laturi active. care sint legate bornele unui galvano-metru G ce formeaza circuitul exterior al dispozitivului, circuit cu caracter rezistiv. in laturile AB si CD ale cadrului, laturi care taie liniile de cimp magnetic, se va induce o t.e.m. care, conform regulii miinii drepte (burghiului drept), are in fiecare latura, in pozitia cadrului in care normala n formeaza unghiul a cu liniile de cimp, sensul aratat in figurile 2.1, b si 2.2. T.e.m. indusa in cadru este suma dintre t.e.m indusa in latura A5; eAB = v Bl sin a si t.e.m. indusa in latura CD, eCD = v Bl sin (re — a), adica eAD = елв + ccn = 2v Bl sin a, a fiind . totodata si unghiul dintre viteza conductorului liniar AB si liniile cimpului magnetic de inductie B. Pentru miscarea de rotatie uniforma a = ut, iar v = au. Aria cadrului este S = 2al. Fluxul maxim (cind a — 0) prin suprafata cadrului este фт — BS. Cu aceste precizari, valoarea instantanee a t.e.m. induse poate fi scrisa sub forma e — фти sin ut sau fe = Em sin ut. | Rotatia uniforma in jurul axei de simetrie a unui cadru metalic intr-un cimp magnetic uniform, perpendicular pe axa de rotatie genereaza in cadru o t.e.m. alternativa sinusoidala. Marimea Em — ыФт se numeste valoarea maxima a t.e.m. alternative sinusoidale, iar w = 2kv —pulsatia t.e.m., v = ifT — frecventa si T—perioada t.e.m. T.e.m. alternativa indusa in cadru mentine un curent alternativ sinusoidal prin circuitul electric al dispozitivului, curent pus in evidenta *prin deviatiile alternative, la stinga si la dreapta pozitiei de zero a acului indicator al galvanometrului. Trecerile acului prin zero si prin deviatia maxima au loc in momentele cind si e ia valoarea zero, respectiv cea extrema, corespunzator pozitiilor cadrului. Rezulta ca printr-un circuit pur rezistiv, ca cel din figura 2.1, a, intensitatea curentului alternativ este in concordanta de faza cu t.e.m. e. Valoarea intensitatii instantanee va fi deci de forma t i =  tlt sin ut J unde im este valoarea maxima (amplitudinea) intensitatii curentului alternativ sinusoidal. Experimentul realizat cu dispozitivul din figura 2.1, a arata ca valorile extreme -[-Em, — Em si -}-  m, — im se obtin in pozitiile in care fluxul Ф = cos a este egal cu zero [pentru a = (2k-f- 1) • tt 2, unde k = 0, 1, 2,..]. * Pentru viteze de rotatie a cadrului mici. Din cauza inertiei sistemului mecanic al acului indicator, acesta nu poate urmari variatia intensitatii curentului pentru v > 2 Hz. 63 in aceste pozitii, viteza de variatie a fluxului QM> At|este maxima, deoarece laturile "active" А В si CD ale cadrului taie cele mai multe linii de cimp in unitatea de timp. in pozitiile in care fluxul are valori extreme ^а=Лтс)   t.e.m. si intensitatea curentului sint egale cu zero; in aceste pozitii ale cadrului laturile active nu taie liniile cimpului si viteza de variatie a fluxului ДФ Ді este egala cu zero. T.e.m. e este pozitiva daca а G (0, тс) si negativa pentru а G (тс, 2tc). Aceasta inseamna ca, in prima jumatate a rotatiei, prin cadru circula un curent indus i care creeaza un cimp magnetic paralel si avind acelasi sens cu normala n la cadru, iar in a doua jumatate a rotatiei curentul indus creeaza un cimp magnetic indreptat in sens opus normalei n, asa cum rezulta si din aplicarea legii Lenz. Deci, intr-o singura rotatie, t.e.m. e si curentul indus, de intensitate i, isi schimba sensul (deci si semnul) de doua ori, luind simultan valori extreme sau nule. in figura 2:3 sint date graficele variatiei fluxului magnetic Ф (linia intrerupta), a t.e.m. e si a intensitatii curentului i in functie de unghiul de rotatie a. ----------- Experimentul gj O tensiuna electromotoare alternativa sinusoidala se poate obtine si prin rotirea uniforma a unui magnet bara in jurul unui ax ori- Fig. 2.3. Variatia marimilor oscilatorii armonice e, i si-Ф in dependenta de unghiul de rotatie а = <oi. zontal sub o bobina cu miez de fier (fig. 2.4),. Bobina este strabatuta in fiecare moment de un flux variabil de inductie magnetica, care induce in bobina o t.e.m. alternativa sinusoidala. Curentul sinusoidal care se stabileste prin circuitul montajului experimental din figura 2.4. este pus in evidenta prin deviatiile alternativ stinga-dreapta ale acului indicator al galvaftometrului (amper-metrului). Dispozitivul descris, numit si alternator, sta la baza principiului de functionare a generatorului de curent alternativ din centralele electrice, numit tot dflternato?) interpretare electronica. Sub actiunea t.e.m. sinusoidale electronii liberi din conductorul metalic care formeaza circuitul electric al dispozitivelor din 64 Fig. 2.4. Generarea unei t.e.m. alternative prin rotirea uniforma a unui magnet bara in jurul unui ax orizontal sub o bobina cu miez de fier. Experimentele descrise vor capata o miscare de ansamblu oscilatorie, sincrona tensiunii electromotoare induse e. Marimea numita intensitate instantanee i a curentului electric reprezinta intensitatea curentului electric la momentul de timp considerat. Ea este proportionala cu viteza de oscilatie a electronilor. Pentru un circuit de dimensiuni obisnuite, fara derivatii, intensitatea instantanee va fi aceeasi in toate punctele circuitului. .Tensiunea instantanee de la bornele rezistorului din circuitul exterior al alternatorului va fi, ca si in curentul continuu, data de relatia и = Ri = Rim sin ut. Deci и si i vor fi doua functii sinusoidale in concordanta de faza. Dupa cum se va vedea in paragrafele urmatoare pentru portiuni ale circuitului care contin bobine sau condensatoare, i si и pot sa nu fie in faza. Desi' marimile и si i sint definite ca in curentul continuu, ele au in curentul alternativ caracteristici noi care le leaga direct de procesele oscilatorii. La analiza experimentelor de inductie electromagnetica, care stau la baza explicarii producerii t.e.m. alternative sinusoidale, pot fi facute urmatoarele precizari: a) Energia mecanica necesara rotirii uniforme (w —constant) a cadrului sau a magnetului se transforma, in sistemul fizic reprezentat de cadrul electric conductor (fig. 2.1) sau de bobina (fig. 2.4), in energie a curentului electric alternativ (sinusoidal) indus. Cadrul metalic (sau bobina) constituie un sistem fizic in care se produc oscilatii fortate ale electronilor de conductie sub actiunea t.e.m. alternative induse. Factorul excitator este fluxul de inductie magnetica cu variatie cosinusoidala prin suprafata delimitata de cadru Фс = BS cos cof sau prin spirele bobinei Фь = NBS cos ut, unde N reprezinta numarul de spire, S — aria unei spire, spirele fiind dispuse in serie. b) Datorita variatiei fluxului magnetic Ф Ф", cos ut in cadru se induce o tensiune electromotoare: ДФ e = —------- = соФт sin ut = Em sin ut. Д  Din aceasta egalitate se obtine: ДФ ----- = — оФт sin ut = иФт cos (ut Ti 2). Дг 5 — Fizica, ci. a Xl-a 65 Din compararea a doua din relatiile de mai jos: Ф = Фт cos wZ ДФ дГ оФ,;[ cos (coi —t- rt 2) [ ф = -bl cos ЫІ 8аи.МдФ " , :  o’ s —— = Em cos (со  A- Tt 2 l rezulta doua importante proprietati ale marimilor oscilatorii armonice: bi) Viteza de variatie ДА Дг a unei marimi oscilatorii armonice A = .4 ,n cos-coi este tot o marime oscilatorie armonica, de aceeasi pulsatie, avind amplitudinea (valoarea maxima) multiplicata cu со, iar argumentul (faza) crescut cu k 2 rad, ДА Д = coA,n cos (a>t % 2). Diferenta dintre faza marimii oscilatorii armonice si faza vitezei ei de variatie este tp = со — (со -4-% 2) = —  2 si — deci — marimea ДА Д  este defazata inainte fata de A cu ir 2. b2) invers, daca viteza de variatie ДА Д  a unei marimi A reprezinta o marime oscilatorie armpnica, atunci marimea A reprezinta tot o marime oscilatorie armonica de Aceeasi pulsatie, cu amplitudinea impartita la со, .iar argumentul mai mic eu tc 2 radiani. Marimea A este, deci, defazata in urma cu ;T;2rad fata de marimea ДА Д , care reprezinta viteza ei de variatie*. Aceste doua importante proprietati (reguli) ale marimilor oscilatorii armonice vor fi folosite la studiul marimilor caracteristice ale circuitelor de cu rent alternativ. Aplicatie: () bobina cadru, dreptunghiulara, avind Л' = 200 spire, cu • sectiunea S = 50 cm2, se roteste uniform in sens antiorar cu turatia n '= 3 000 rot mih intr-un cimp magnetic uniform de inductie В = 0,2 T, in jurul unei axe perpendiculare pe directia cimpuiui. Se considera ca origine a timpului momentul cind normala la suprafata spirei face unghiul a' = rt 6 cu vectorul inductiei magnetice В (fig. 2.5). Sa se calculeze frecventa tensiunii electromotoare induse in bobina si sa se scrie expresia valorii instantanee . acestei tensiuni. Fig. 2.5. Pentru problema re- = iOOtc rad s, de unde v zolvata. * Pentru a fi in deplin acord cii rigurozitatea matematica a calculelor de ia punctul : . se considera ca raportul care exprima viteza de variatie a unei marimi oscilatorii armonice corespunde pentru Az —> U. Cum Em = NBSu = 200 • 0,2 • 50 • 10 *   ІООтг — 62,83 V, pentru expresia t.e.m, alternative induse se obtine: e = 62,83 sin (ЮОкі + л 6) [V]. 2.2. VALOAREA EFECTiVA A iNTENSiTatii CURENTULUi sl TENSiUNii ALTERNATiVE •  Pina acum, am considerat in studiul circuitelor de curent alternativ numai tensiunea, electromotoare si intensitatea instantanee de curent cu valorile lor extreme, pozitive si negative. Vom introduce o notiune noua, aceea de valoare efectiva a intensitatii curentului si tensiunii alternative. Pentru aceasta pornim de la caldura disipata in prezenta curentului alternativ intr-un rezistor de rezistenta R. Daca i este intensitatea instantanee a curentului alternativ care strabate rezistorul R, atunci caldura disipata in intervalul de timp Ai, foarte njic fata de perioada T a intensitatii i •= im sin &t, este egala cutjRt'2 At^ in diagramele din figura 2.6, curba sinusoidala reprezinta variatia cu timpul a intensitatii instantanee i. Curba trasata cu o linie mai groasa reprezinta variatia produsului ^^proportional cu caldura disipata in rezistor, in functie de timp. Pentru o perioada T sau un multiplu intreg de perioada nT, suprafetele hasurate situate deasupra liniei Rim[2 acopera complet suprafetele nehasurate dintre abscisa si aceasta-linie. Pentru un interval de timp, egal cu o perioada T, caldura produsa in rezistor este "gala cu aria dreptunghiului АВТО, adica Q = ALtl t. 2 Rezistorul poate fi parcurs si de un curent continuu de intensitate   care sa produca in timpul T o aceeasi caldura. QT = Ri2T. - Din egalarea relatiilor rezulta Marimea i se numeste intensitatea efectiva a curentului alternativ si are valoarea egala cu 0,707 din intensitatea maxima a curentului alternativ considerat. Asadar, valoarea efectiva a intensitatii curentului alternativ i este egala cu acea valoare a intensitatii unui curent continuu i care, strabatind acelasi rezistor ca si curentul alternativ, produce aceeasi caldura Q intr-un timp egcl cu perioada T a intensitatii curentului alternativ. 67 5* curentului alternativ. Definind valoarea efectiva a tensiunii curentului alternativ prin relatia U — iR rezulta: U = = 0,707 Um.  2 " instrumentele de masurare pentru intensitatea curentului si tensiunii alternative indica valori efective. Exemplu: Un ampermetru conectat intr-un circuit de curent alternativ indica 20 A. Cu cit este egala valoarea maxima a intensitatii curentului in circuit? R:im=  27 = 1,41 • 20 = 28,2 A. iNTREBaRi, exercitii, probleme 1. Un cadru metalic dreptunghiular se roteste uniform in jurul axului sau de simetrie intr-un cimp magnetic uniform, perpendicular pe axul de rotatie. in ce pozitii ale cadrului, fata de liniile cimpului magnetic, se anuleaza t.e.m. alternativa indusa? 2. Cum se stabileste sensul t.e.m. induse intr-un conductor fix, situat deasupra unui magnet care se roteste uniform, axa de rotatie fiind paralela cu conductorul? 3. Care este frecventa industriala standard a curentului alternativ in tara noastra? De cite ori se schimba intr-o secunda polaritatea unei borne la o priza de tensiune din reteaua de alimentare cu energie electrica a locuintelor? 4. Ce se intelege prin valoarea efectiva a tensiunii sinusoidale? 5. O spira circulara cu raza de 0,1 m si rezistenta electrica 0,01 li se roteste uniform cu turatia de 6 000 rot min intr-un cimp uniform de inductie magnetica perpendicular pe diametrul in jurul caruia are loc rotatia. stiind ca inductanta spirei este egala cu cea a unui solenoid fara miez magnetic de lungime 0,2 m si avind aria sectiunii transversale de 12,7 mm2 si 50 spire iar inductia magnetica e egala cu cea atinsa in solenoid in cazul in care acesta este parcurs de un curent continuu de 1 A, sa se determine: a) inductanta spirei; b) inductia magnetica; c) amplitudinea t.e.m. induse; (Olimpiada de Fizica, etapa judeteana, 1979.) R: 0,2 pH; 3,14- iO-4 T; 6,25 mV. 6. Doi curenti sinusoidali, de frecventa v — 400 Hz, prezinta o diferenta de faza de тг rad. Ce interval de timp separa momentele in care cei doi curenti trec prin valoarea extrema pozitiva? R: 1,25 ms. 2.3. CiRCUiTE DE CURENT ALTERNATiV 2.3.1. Comparatie cu circuitul de curent continuu. Se numesc circuite de curent alternativ circuitele electrice alimentate cu tensiuni electromotoare alternative. Aceste circuite prezinta o importanta deosebita in produce- 68 rea, transmisia si utilizarea energiei electromagnetice, in electrocomunicatii si automatizari. Cele mai simple si robuste masini electrice, generatoare sau motoare, sint acelea de curent alternativ. Transmisia optima la distanta a energiei electromagnetice impune transformarea tensiunii, ceea ce se poate obtine cu ajutorul transformatoarelor numai in curent alternativ. Semnalele corespunzatoare vorbirii, muzicii etc., care fac obiectul transmisiilor in telecomunicatii, sint practic suprapuneri de semnale alternative. Aceste exemple explica importanta practica -a studiului circuitelor in regim permanent sinusoidal (numit si regim permanent armonic), adica a acelor circuite care, daca sint alimentate cu tensiuni alternative sinusoidale, atunci si intensitatile curentilor din toate laturile circuitului reprezinta marimi sinusoidale de aceeasi frecventa. Circuitele (retelele) electrice pentru producerea, transmisia si distributia energiei sint circuite de curent alternativ sinusoidal cu frecventa standard de 50 Hz (in America de Nord si Australia 60 Hz), -numita frecventa industriala. Aceasta valoare a frecventei a fost aleasa cit mai joasa, pentru ca dificultatile producerii si transmisiei energiei sint cu atit mai mari, cu cit frecventa este mai inalta, dar suficient de mare pentru ca variatiile intensitatii luminoase a lampilor cu incandescenta folosite in iluminat sa nu fie sesizabile vederii. Prin comparatie cu circuitul in curent continuu, procesele care se desfasoara in circuitul de curent alternativ prezinta aspecte noi. Daca intr-un circuit de curent continuu condensatorul intrerupe circuitul, intr-un circuit de curent alternativ condensatorul: rind pe rind se incarca si se descarca, neimpiedicind miscarea oscilatorie de ansamblu a electronilor de conductie, deci stabilirea curentului alternativ in circuitul care il contine. Prezenta unei bobine intr-un circuit de curent alternativ face sa apara fenomenul de autoinductie care contribuie la modificarea intensitatii curentului alternativ. Rezistorul are in curent alternativ acelasi efect ca si in curent continuu: absoarbe energie electrica pe care o transforma in caldura. Deci rezistorul opune curentului alternativ aceeasi rezistenta ca si curentului continuu. Studiul experimental si teoretic al legii lui Ohm in curentul alternativ se va face pentru circuite in care generatorul de alimentare constituie o sursa de energie electromagnetica. Sursa introduce in circuitul din care face parte o t.e.m. alternativa eg data, independenta de structura retelei in care este conectata si intre ale carei borne caderea de tensiune interioara este neglijabila; adica eg = и = U | 2sin ut, U fiind tensiunea efectiva. in studiul variatiei cu timpul a tensiunii sau a intensitatii curentului, a comparatiei fazelor si amplitudinilor marimilor periodice, o larga utilizare o are osciloscopul electronic a carui descriere este prezentata in paragraful care urmeaza. 69 2.3.2. Osciloscopul electronic folosit in studiul circuitelor de curent alternativ. Este un aparat care permite vizualizarea fenomenelor periodice electrice, transformand semnalele electrice in semnale opticg care pot fi observate pe un ecran sau pot fi fotografiate sub forma unor imagini numite oscilograme. Elementul mobil al osciloscopului este un fascicul foarte subtire de electroni, practic lipsit de inertie, ceea ce permite studierea proceselor oscilatorii cu frecvente de la citiva herti pina la sute de megaherti|(108 Hz) | Partea principala a osciloscopului o reprezinta tubul catodic (fig. 2.7), cu urmatoarele componente: (a^un tun electronic, alcatuit dintr-un termocatod (C) pentru emisia electronilor si un sistem de electrozi cilindrici (W, si Ла) pusi la diferite potentiale, cu ajutorul carora se accelereaza electronii si se formeaza fasciculul electronic foarte subtire; doua perechi de placi de deflexie pe verticala (Py) si pe orizontala (Px) care deviaza fasciculul corespunzator tensiunilor aplicate; —X Vj) ecranu^ f°rmat dintr-un strat de substanta luminescenta (luminofor), depus Fig. 2.7. Schema tubului catodic Pe Peretele interior al ecranului de sticla al tubului. Luminoforul (sulfura de zinc al osciloscopului electronic. sau sulfura de cadmiu) are proprietatea de a emite lumina cind este bombardat cu electroni. Fasciculul electronic formeaza pe ecran, in absenta unei tensiuni pe placile de deflexie Py si Px, un punct luminos (numit spot) in centrul ecranului. Pentru vizualizarea formei curbei marimilor de studiat, in functie de timp, pe placile orizontale Py se aplica tensiunea de studiu uy, adica variabila dependenta, iar pe placile de deviere orizontala Px o tensiune ux care are o variatie liniara in timp, in forma de dinti de ferastrau, care constituie variabila independenta. Sub actiunea cimpului electric produs de tensiunea ux (fig. 2.8. a), in absenta semnalului studiat uy, in intervalul de timp t1? corespunzator portiunii ascendente a curbei in forma de dinti de ferastrau, fasciculul de electroni se deplaseaza pe ecran din punctul 1 in punctul 2 cu o viteza constanta. in intervalul de timp tz, foarte scurt, corespunzator portiunii descendente a tensiunii bazei de timp ux, fasciculul de electroni se intoarce foarte repede in pozitia initiala 1 si reincepe miscarea sa uniforma din punctul 1 spre punctul 2. Daca simultan cu tensiunea ux se aplica si semnalul de cercetat uy (fig. 2.8.a), fasciculul de electroni, sub actiunea cimpurilor produse de cele doua tensiuni, descrie curba luminoasa a variatiei in timp a tensiunii de cercetat, uy = f(t). Daca frecventa tensiunii de cercetat vy este egala cu frecventa tensiunii ux, adica vx, pe ecran apare curba corespunzatoare • 70 Fig. 2.8. Formarea imaginilor pe ecranul osciloscopului: a) imagine in absenta semnalului de analizat, uy = C.; b) imagine pentru vv = unei perioade de oscilatie. Daca vx = пѵю curba cuprinde n perioade p   ecran. Pentru a putea studia simultan doua semnale pe ecranul unui tu;-catodic-cu un singur spot, se utilizeaza un dispozitiv special numitfcom>7-яиог elec tron "сДс a re permite aplicarea'pe placile ae deviere verticala p." pe rind a tensiunilor de cercetat. Curbele luminoase ale celor doua tea siuni apar in acelasi timp pe ecran datorita persistentei luminoase (postit.-minescenta) a ecranului. Un asemenea osciloscop se numeste cu spot multiplu si se va folosi in cele ce urmeaza la experimentele legate de studiul circuitului in curent alternativ.   ’ Exemplu numeric.Pe placile Py ale unui osciloscop se aplica o tensiune alternativa и Spotul luminos osciland numai pe. verticala va da pe ecran o linie luminoasa avind lungimea l — 50 mm. Cunoscand ca devierea spotului luminos este de i mm pentru o tensiune aplicata placilor, egala cu iV, adica sensibilitatea tubului catodic esteb = 1 mm V, sa se calculeze valoarea tensiunii  efective aplicata placilor Rezolvare. Lungimea liniei verticale fiind proportionala cu dublul amplitudinii tensiunii aplicate, cunoscand si sensibilitatea tubului catodic, rezulta ca 2Um = l S = 50 V sau Vm= 25V, de unde U = 0,707 Dm= 17,7 V. 2.3.3. Rezistor in curent alternativ. Circuitele care nu contin bobine sau condensatoare opun curentilor alternativi (de frecventa joasa) practic aceeasi rezistenta ca si curentului continuu. Caderea de tensiune produsa la trecerea curentului alternativ printr-un rezistor este, coniorm legii lui Ohnr и — i • A] Valorile instantanee- и si i trec simultan prin valori maxime si nule (fig. 2.9), adica sint in concordanta de faza. Scrisa pentru valori efective,   U legea lui Ohm pentru circuitul de rezistor este i — —— . in curent alter- , R nativ, rezistentei rezistorului i se spunej-eztstenta activa, intrucit la trecerea curentului electric se disipeaza caldura. 71 Fig. 2.9. a) Circuit cu rezistor ohmic. Sy Variatia tensiunii si intensitatii curentului alternativ intr-un circuit cu rezistor. c) Fotografie de pe ecranul osciloscopului. 2.3.4. Circuit serie cu rezistor si bobina in curent alternativ Experiment (a). Un circuit serie format dintr-o bobina cu multe spire, in care se poate introduce un miez de fier, dintr-un rezistor si dintr-un amper-metru de curent alternativ, este alimentat sub tensiunea alternativa и cu valoarea efectiva U constanta (fig. 2.10). Prin introducerea miezului de fier M in bobina inductanta creste, iar ampermetrul indica scaderea intensitatii curentului alternativ prin circuitul serie bobina, rezistor. Bobina introduce, deci, in circuit o rezistenta aparenta cu atit mai mare cu cit inductanta La bobinei este mai mare. (b) Cu un montaj a carui schema este prezentata in figura 2.11. se poate studia variatia tensiunii и si a intensitatii i pentru un circuit serie RL. Cu ajutorul comutatorului electronic CE se aplica pe rind pe placile Py tensiunea и si tensiunea uR = Ri de la bornele rezistorului, tensiune care corespunde variatiei intensitatii instantanee i. Figura 2.12 indica pozitia curbelor corespunzatoare lui w si i pe ecranul osciloscopului. Atit timp cit inductanta bobinei este neglijabila sau foarte mica, adica bara de fier, care constituie miezul Fig. 2.10. Circuit serie RL. induc-tanta bobinei creste, intensitatea curentului scade. Fig. 2.11. Efectul inductantei bobinei in circuitul serie RL studiat cu ajutorul osciloscopului; CE — comutator electronic. 72 Fig. 2.12. a) Defazarea in urma a intensitatii curentului fata de tensiune in circuitul serie RL. b) Fotografie de pe ecranul osciloscopului. bobinei^ nu este introdusa in bobina, curbele pentru u si t intersecteaza axa timpului in aceleasi punctepioij_s_i.iitln.faza.-0 data cu cresterea inductantei bobinei, curba pentru i, notata acum cu iL, care pastreaza aceeasi perioada ca si u, se decaleaza inainte cu 8 pe axa timpului fata de curba sinusoidala pen- tru u. Se observa, de asemenea, ca valoareajnaxima pentru iT, este mai mica decit valoarea maxima im pentru_curba i. Pe masura ce inductanta bobinei creste, curba sinusoidala pentru iL se aplatizeaza, adica im scade, iar decalajul lui iL, o, pe axa timpului, in raport cu curba pentru u, care r.aitiinet ПУЙ рё ёcranul osciloscopului, fireste. Decalajul arata faptul ca iL trece prin} valoarea.zero dupa ce tensiunea a luat aceasta valoare, ceea ce arata ca, in prezenta bobinei, intensitatea curentului este defazat^ in urmaffiata de tensiune. in concluzie: o bobina aflata intr-un circuit de curent alternativ introduce o rezistenta aparenta si o defazare in urma a intensitatii curentului fata de tensiunea aplicata circuitului. Aplicind legea а ГІ-а a lui Kirchhoff in marimi instantanee, pentru circuitul serie RL, se obtine ecuatia: ( Li 1 — L — == Ri, l Li) adica suma dintre tensiunea de alimentare и si tensiunea electromotoare de autoinductie—L—— trebuie sa fie egala cu caderea de tensiune Tft pe Af rezistorul R. Cunoscind ca и = ]  2U sin <of, atunci i = tZ 2i sin (<of — cp) exprima intensitatea curentului, defazata cu unghiul cp in urma tensiunii aplicate u, iar p. Ai ., r   ( , к 1 ii ---- = i  2 со  sin | ut — <p H-i   Lt i 2 4 у reprezinta viteza de variatie a intensitatii curentului. 73 Fig. 2.13. Reprezentarea fazoriala a circuitului RL serie. modul U. in triunghiul dreptunghic Trecind in membrul drept ai egalitatii termenii in i ecuatia circuitului RL devine |___U sin ыі — iii sin (c    —  ф) + (x>Li sin | wt — s -4 Folosind reprezentarea Fresnel, relatiile intre i, U, R, w, L se pot imediat determina. Fazorul *(? A (fig. 2.13), de modul Ri, reprezinta termenul Л sin (tot—s). Fazorul AB, de modul aLL reprezinta termenul <aLi sin s toi — <₽ + -!> l 2 J defazat inainte cu — fata de fazo-2 rul OA. Suma O A 4- AB da fazorul OB care reprezinta termenul U sin mi de OAB, unghiul cp = <-{OA, OB) repre zinta unghiul de defazare in urma a intensitatii curentului fata de tensiune. Pentru triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile U — i ] Rz to2L2 si tgcp = — Se numestДanpedanta_.g |a unui circuit de curent alternativ raportul dintr? valorile maxime sau efective ale tensiunii aplicate la borne si intensitatii curentului prin circuit: Pentru circuitul analizat, impedanta este Z = | R2 4- <474-Marimea XL = wL se numeste reactanta inductiva. Atit impendanta cit si reactanta inductiva se masoara in ohmi (  1), ca si rezistenta R. Relatia U = i   r2+ Xi exprima legea lui Ohm, in marimi efective, pentru circuitul serie RL. Daca bobina ar avea rezistenta neglijabila (bobina ideala), atunci ea ar defaza intensitatea curentului i cu <p = k 2 rad in urma tensiunii u. Legea lui Ohm pentru circuitul cu bobina ideala ar fi U = i • XL. * Precizare: in reprezentarea fazoriala, fazorul asociat marimii sinusoidale este un vector fix, de modul egal cu valoarea efectiva a marimii sinusoidale si de argument egal cu faza initiala a marimii. Fazorul conserva din marimea sinusoidala elementele care il individualizeaza in raport cu ceilalti fazori de aceeasi frecventa: valoarea efectiva si faza initiala. 74 , deci i —--------- " 0,64 A. 157 Exemplu numeric. Sa se'.calculeze intensitatea curentului printr-o bobina cu inductanta L =* 0,5H si rezistenta R = 5 O, aflata, pe rind: a) sub tensiunea efectiva V = 100 V, cu v = 50 Hz; b) sub tensiunea continua avind aceeasi valoare U = 100 V. Rezolvare. a) Reactanta inductiva este Xl = 2nvA = 157 fi, iar _________U________100 | a2 + Xl У 25 + 24 649 b) J = — = — = 20 A. R 5 Pentru frecvente mari reactanta bobinelor poate capata valori foarte mici, ceea ce duce la blocarea trecerii curentului; pentru frecvente mici bobina se comporta ca un scurtcircuit — proprietati folosite in proiectarea circuitelor electronice. Aplicatie. Pentru a se determina inductanta L si rezistenta R ale unei bobine, se masoara valorile efective ale tensiunii U la bornele bobinei si intensitatii curentului i care o strabate, pentru doua frecvente diferite si v2 ale tensiunii sinusoidale aplicate u, si anume: • Uj = 60 V, A - 10 A, v, = 50 Hz Z72 = 60 V, Z2 = 6 A, v2 = 100 Hz. Sa se calculeze inductanta L si rezistenta R a bobinei. Rezolvare. impedanta bobinei este in cele doua cazuri: Z, = —1 = | Д2 + (2тгЧ1)2А2, Л Za = —2 = | д2 + (2тг v2)aAa. Z2 Se obtine sistemul: R2 + iOVA2 = 36 R2 + 4   iOVA2 = 100. Rezulta: A = 14,7   10-3 H = 14,7 mH, R = 3,84 fi. 2.3.5. Circuit serie cu rezistor si condensator in curent alternativ. Experiment. (a) Se considera un circuit serie format dintr-un sistem de trei condensatoare legate in paralel, un rezistor si un ampermetru (fig. 2.14) .La bornele circuitului se aplica tensiunea alternativa и (cu valoarea efectiva U constanta). Desi condensatoarele constituie intreruperi pentru sirul de conductori care formeaza circuitul, ampermetrul indica prezenta unui curent alternativ prin circuitul in care s-a introdus unul dintre condensatori. Deci condensatorul nu se opune trecerii curentului alternativ. Cu atit mai mult, daca se mareste capacitatea bateriei de condensatori prin introducerea pe rind si a celorlalti doi condensatori (prin inchiderea intrerupatoarelor), ampermetrul indica succesiv cresterea intensitatii curentului alternativ prin circuit. Modul in care un condensator este "traversat11 de curentul alternativ devine usor de inteles daca se considera curentul alternativ drept o miscare oscilatorie a electronilor liberi din circuitul conductor. Fiecare din armaturile condensatoarelor are in decursul unei perioade, succesiv, o sarcina nula, o sarcina pozitiva (lipsa de 75 Fig. 2.14. Circuitul serie RC. Creste capacitatea bateriei de condensatoare, creste intensitatea curentului prin circuit. Fig. 2.15. Montaj pentru studiul circuitului RC serie cu ajutorul osciloscopului. electroni), o sarcina nula, o sarcina negativa (exces de electroni), o sarcina nula. _ b) Cu un montaj a carui schema este prezentata in figura 2.15, se poate analiza variatia tensiunii и si a intensitatii i in cazul circuitului serie RC. Prin intermediul comutatorului electronic CE se aplica pe rind pe placile Py ale osciloscopului tensiunea и si tensiunea uH = Ri de la bornele rezistorului din rezistenta R, tensiune care corespunde variatiei intensitatii instantanee i. Figura 2.16 indica pozitia curbelor corespunzatoare lui и si i pe ecranul osciloscopului. Curba pentru i si curba pentru и sint in faza atita timp cit intrerupatorul S scurtcircuiteaza condensatorul variabil C. introducind condensatorul in circuit prin deschiderea intrerupatorului 5, curba sinusoidala pentru i (notata cu ic), care pastreaza aceeasi perioada ca si u, se decaleaza in urma cu 8 pe axa timpului fata de curba sinusoidala pentru u. Se observa, de asemenea, ca valoarea maxima im pentru ic este mai mica decit im pentru curba i; im si 3 scad pe masura ce capacitatea condensatorului variabil C creste. Decalajul 3 arata ca intensitatea ic trece prin valoarea zero inainte ca tensiunea sa Fig. 2.16. a) Defazarea inainte a intensitatii curentului fata de tensiune in circuitul RC serie; b) fotografie de pe ecranul osciloscopului. 76 ia aceasta valoare, in prezenta condensatorului, intensitatea curentului este in avans de faza fata de tensiune. in concluzie: intr-un circuit de curent alternativ condensatorul introduce o rezistenta aparenta si o defazare a intensitatii curentului inainte fata de tensiunea aplicata circuitului. Legea lui Ohm, in marimi instantanee, pentru circuitul serie RC este data de ecuatia: q и Ri. (2.1) tensiunea sursei caderea de tensiune pe rezistor tensiunea la bornele condensatorului Sa exprimam relatia de mai sus prin scrierea explicita a dependentei de timp a marimilor u, i si q. Astfel: и = ] 2 U sint ut i — ] 21 sin (ut -t- cp); unghiul cp, care exprima diferenta de faza dintre fazele marimilor i si u, pozitiv (cp > 0), fapt stabilit la experimentul (&). Valoarea instantanee a intensitatii curentului fiind data de relatia Sq St, se poate scrie: — = 1 2 7 sin (ut 4  <₽) St (2-2) este i = de unde, folosind regula 2.1 bb rezulta: 1 2 i q = ——— sin (wf 4" <P — ^ 2) — , . , , sin (ut + cp 4- k 2). <0 ' ’ и ) ' T Ecuatia, care exprima legea lui Ohm pentru circuitul serie RC, devine: 1 2 U sin ut =----------sin (ut + cp -t- тг 2) + R j 27 sin (ut + cp) si dupa simplificarea cu ]  2, folosind reprezentarea Fresnel, se obtine figura 2.17. Fazorul OA, de modul Ri, reprezinta termenul Ri, sin (ut 4- <p). Fazorul AB, de modul i[uC, reprezinta termenul— —sin (ut- -<p- -n 2). uC Fazorul OB, de modul U, reprezinta termenul U sin ut. Din figura 2.17 se deduc valorile pentru 7 si tg cp in functie de U, R, C, ut, astfel, in triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile: o^—Z1 wC В U '^R’+ ‘ST (2.3) Fig. 2.17. Reprezentarea prin fazori a circuitului RC serie. 77 Termenul Xc = — se numeste reactanta capacitiva. Marimea Z = coC = ] R2 l u>2C2 se numeste impedanta circuitului serie RC. Relatia: U = i ] Я2+ X2C = i   z exprima legea lui Ohm, in marimi efective, pentru circuitul serie RC. Cazul pa.rticular al unui circuit care contine numai condensator ideal. 1 n acest caz, R — O si: — ыСи, iar tg o = oo Asadar: intensitatea curentului printr-un circuit care contine un condensator ideal este defazata, inaintea tensiunii aplicate cu тг 2 si are valoarea efectiva i = (i>CU =^UiXC (relatie care exprima legea lui Ohm pentru circuitul cu condensator ideal). Cazul circuitului cu condensator ideal este intilnit mai des in practica, deoarece se pot construi condensatori cu dielectrici prin care purtatorii de sarcini nu pot trece de la o armatura a condensatorului la cealalta, ceea ce este echivalent cu a considera rezistenta activa a condensatorului nula. Rezistenta firelor de legatura cu sursa se neglijeaza si ea, fiind de ordinul zecimiloj de mi-imi de ohmi. Spre deosebire de cazul circuitului cu condensator ideal, un circuit cu bobina ideala nu este practic realizabil deoarece sirma spirelor bobinei nu etre o rezistenta neglijabila" Se admite, totusi, ca o bobina poate fi considerata ideala daca reactanta ei este mult mai mare decit rezistenta sirmei care o com pune. Observatie. Pentru tensiuni de frecvente, mici reactanta unui condensator poate capata valori mari, ceea ce duce •— practic — la blocarea trecerii curentului; pentru tensiuni de frecventa inalta —insa -—condensatorul constituie un scurtcircuit. Aceste proprietati ale condensatorului sint folosite in montajele electronice. PROBLEMa REZOLVATa Voltmetrele din montajul din figura 2.18 indica tensiunile efective U — 193 V, 17. = 60 V si i7a = 180 V, frecventa tensiunii aplicate fiind v = 50 Hz. Cunoscind ca fi, =. 20  2, sa se calculeze valorile pentru R si C. Rezolvare. impedanta portiunii de circuit 1,2 este Zi,2 = V R2 + 1 С2ы2 — U2 i, unde intensitatea curentului este i = R1 = 60 20 = 3 A. Din triunghiul OAB al diagramei fazoriale din figura 2.19 rezulta: de unde ul = vl + и2 - г^стсоэ cp, ul + U2 - vl 602 + 1932 - 1802 cos cp =------—----------- =------   — = 0,365. 2U.U 78 Fig. 2.19. Pentru problema rezolvata. Din figura 2.19 rezulta ОС = OA + AC, sau tf cos <p = + Ri. Se obtine R = 3,5 fi. introducind valoarea lui R in relatia impedantei, se obtine C = 53,3 ilF. in cazui unui condensator cu pierderi rezistenta rezistorului R poate fi considerata chiar rezidenta echivalenta pierderilor prin disipare de caldura la trecerea curentului alternativ printr-un condensator )Q — Ri2). Cu un montaj cum este cel din figura 2.18 se pot masura, deci, marimile. R si C ale unui condensator cu pierderi. 2.3=6. Circuit serie cu rezistor, bobina si condensator in curent alternativ (circuit RLC serie) Experiment. Studiul comportarii unui circuit serie RLC in curent alternativ se poate face cu ajutorul unui montaj -a carui schema este prezentata in figura 2.20, bobina si condensatorul avind inductanta respectiv capacitatea variabile. .Conectind circuitul la sursa de tensiune alternativa, se poate observa cu ajutorul ampermetrului ca:- ; iiia capacitatii condensatorului. mentinind o valoare constanta pentru L, poate ''осе 'a o crestere..a intensitatii "Г' ului prin circuit, trece-. rea printr-uh maxim, dupa care intensitatea curentului incepe sa scada (fig. 2.21); —. stant variatia iui L poete corespunde mei cresteri a intensitatii efective a curentului prin circuit, a trecerii prin maxim, urmata de o descrestere (fig. 2.22).- Studiul dsciloscopic asupra circuitului seric RLC (fig. 2.23) arata ca, pentru valori convena bil -lese pentru L si C, efectul inductiv ii defazat in urma fata Fi' . 2.20. Circuit pentru stabilirea regimului de rezonanta a circuitului RLC serie. Fig. 2.21. Variatia iui i pentru L --= corist, si С variabil,  *  :     ! J 4 i C = const. ------------- L 'Fig. 2.22. Variatia lui 1 pentru C_ — const. si L variabil. • 79 Fig. 2,23. Schema montajului pentru studiul osciloscopic al circuitului RLC serie. Fig. 2.24. Regimurile capacitiv, inductiv si de rezonanta in circuitul RLC serie. de u) poate sa predomine sau, invers, i sa prezinte o defazare inainte fata de u, ceea ce inseamna ca in circuit predomina efectul capacitiv (fig. 2.24). Deci, in ceea ce priveste defazajul dintre i si u, bobina are un efect antagonist fata de acela al condensatorului. Studiul teoretic al comportarii circuitului RLC in curent alternativ confirma rezultatele experimentale. Ecuatia tensiunilor instantanee pentru circuitul serie RLC este data de legea lui Ohm: tensiunea t.e.m. de sursei de autoinductie alimentare tensiunea la bornele condensatorului R   i. caderea de tensiune pe rezistor stiind* ca defazajul dintre usi z este exprimat prin unghiul- <p, intensitatea instantanee a curentului prin circuitul cu elementele reactive, bobina si condensator, poate fi scrisa sub forma: i =  2 7 sin ("z— <p), cu > 0 daca predomina aspectul inductiv si <p < 0, daca predomina aspectul capacitiv. Sarcina electrica instantanee 9 a suprafetei armaturii condensatorului poate fi exprimata cu ajutorul lui i plecind de la expresia: z = — =  27 sin (ut — <p), de unde (v. s 2.1., b2): Az  27 . , 1 27 . . , q = —-------sin (caZ — cp — Tt 2) =-----------sin (coZ — 9 -r n 2). * in cele ce vor urma, la circuitele de curent alternativ, unghiul t> va reprezenta defazajul <p al fazei tensiunii и inaintea fazei intensitatii curentului i, marime algebrica satisfacind conditia 9 e , — j . Corespunzator, arcul de cerc careva indica unghiul <p va fi in sensul fazorului tensiunii u. 80 Cu aceasta expresie pentru q si cunoscind ca &i]&t = |  2 al sin ("Z — — 9 4  ir 2), ecuatia tensiunilor poate fi scrisa sub forma: U sin w  — <aLi sin (ы  —9 + ----— sin ("f — 9 + rc 2) -j- wC + Ri sin (at — 9). Constructia Fresnel da pentru fazori modulele (fig. 2.25, a, b, c): pentru O A : Ri = Ui{ pentru AB : ыЫ = UL pentru BC : —= Uc pentru ОС: U. aC in figura 2.25, a, b, c se observa ca sint posibile trei cazuri: . 1 aca UL > Uc, adica a>L >------, efectul inductiv predomina fata ыС de cel capacitiv; intensitatea curentului este defazata fata de tensiune, deci 9 > 0. . 1 . t Ъ DDaca < Uc, adica cuL <----------, efectul'capacitiv predomina fata X—z O.C de cel inductiv; intensitatea curentului este defazata inainte fata de tensiune, deci 9 < 0. Daca UL = Uc, <oL 1 ----, cele doua efecte se compenseaza, 9 — <oC = 0; este cazul numit rezonanta, care va fi analizat separat. Pentru U L =  Uc (fig 2.25, a, b) din triunghiul tensiunilor O AC rezulta 1  ( 1 Y2 U = l  R2 +  vL-------- 1 (oC si tg 9 = <oL----— ыС R sau U = 7|  f2 + (XL — Xc)2 = Z • Z si tg 9 = L c Z fiind impedanta circuitului serie RLC. Formula U = iZ exprima legea lui Ohm, in marimi efective, pentru circuitul RLC. Fig. 2.25. Diagramele fazoriale ale circuitului RLC serie. 6 — Fizica, cl. a Xl-a 81 2.3.7, Rezonanta circuitului serie RLC. Daca pentru un "circuit serie RLC alimentat de ia o sursa de tensiune efectiva U se aleg valori pentru  , C sau со astfel incit adica coL = —— > - (2.4) f UmL si Uq — irXc — ' uRC circuitul RLC se afla in regim de rezonanta. ' . acest caz, tensiunile la bornele bobinei uL si ale condensatorului uc, opuse ca faza, devin egale si UL —  Uc = 0, iar defazajul dintre intensitatea curentului si tensiunea la bornele circuitului devine zero. Diagrama fazoriala pentru rezonanta circuitului serie RLC capata forma din figura 2.25, c. Rezonanta la circuitul serie, data de relatia 2.4, se mai numeste si rezonanta tensiuntloi^ in conditiile rezonantei intensitatea curentului devine maxima = [JiR, iar tensiunile efective la bornele bobinei si condensatorului, devin maxime: Raportul notat cu Q . ___ ____ " _____ ittKi Z7Sa 1 i   iL л,:," д   care arata de cite ori este mai mare, la rezonanta, tensiunea la bornele bobinei sau condensatorului decit tensiunea generatorului, se numeste factor de supгa-f<. ' Vf v' . decalitate al circuitului). Valoarea ridicata a tensiunii de ia bornele bobinei si ale condensatorului prezinta o particularitate extrem de interesanta a rezonantei serie. insasi de-immirea de'"rezonanta de tensiune" subliniaza cresterea tensiunii in regim de rezonanta. in instalatiile industriale pentru transmisia si utilizarea energiei elec- . trice in curent alternativ, aparitia supratensiunilor poate sa duca la descarcari * electrice intre spirele bobinajelor sau armaturilor condensatoarelor prin strazi; gerer. materialelor izolante si sa dea nastere la deteriorari sau accidente. in radiotehnica, rezonanta serie este utilizata pentru obtinerea curentului si a tensiunii maxime in circuit. De exemplu, circuitul de atena a unei statii dq emisie radio este intotdeauna serie, pentru a se obtine in antena un curent de intensitate maxima, deoarece in acest caz bataia statiei este si ea maxima. Rezolvind ecuatia (2.4), m raport cu se obtine: 1 l Zti r ceea ce inseamna ca, la rezonanta, perioada tensiuni’ alternative, aplicata ia bornele circuitului, trebuie sa fie : T == TQ = 2- [ZLC, (formula lui Thomson) adica egala cu perioada de "oscilatie proprie" Ta — 2n   LC a circuitului, data de formula iui Thomson. Din egalitatea (2.4) si expresia pulsatiei w la rezonanta (2.5) se obtine de unde rezulta ca  — ' c' i=U r R UL = UC> U daca R<^ are dimensiunile unei rezistente si se numeste impedanta caracteristica Zo a circuitului serie. Relatia de dependenta intre factorul de calitate Q si impedanta caracteristica Zo a unui circuit serie este Analogie mecanica. Circuitul RLC la bornele caruia se aplica o tensiune alternativa se comporta ca un sistem excitat. Sursa de t.e.m. alternativa are rolul de excitator, rezistenta circuitului corespunzind frecarii cu mediul -in cazul pendulului elastic. Constanta к a pendulului are ca echivalent pe 1 C, iar masa pendului pe L. Sursa de t.e.m. alternativa intretine in circuitul RLC un curent alternativ de aceeasi perioada cu cea a t.e.m., intensitatea curentului fiind data de legea lui Ohm, circuitul functioneaza, deci, in regim de oscilatii fortate. Daca perioada t.e.m. este egala cu 2tz ] LC, perioada de oscilatie proprie a circuitului RLC, in circuit se produc oscilatii de amplitudine mare ale electronilor de conductie, caracterizate prin tensiuni si intensitati de curent mari. Sursa va debita o putere relativ mica, necesara numai pentru compensarea pierderilor de energie prin efect Joule datorate rezistentei R a circuitului. Generatorul si circuitul RLC pot fi asemanate cu un sistem de doi osci-nd in regim de rezonanta. Tot astfel se poate face sa oscileze, la rezonanta, un pendul. . . Pornind de la formula generala care exprima legea lui Ohm pentru circuitul serie U i = —----------------------- • 1  ( iV  R2+ ----— F l "cj se poate construi cu precizie graficul curbei variatiei intensitatii efective a curentului prin circuitul RLC, in functie de marimile L, C sau w, curba care poate fi obtinuta calitativ prin variatia lui L sau a lui C si in experimentul corespunzator montajului din figura 2.20. Maxi- latori cuplati in serie, Rmic are Regim inductiv Regim capacitiv Fig. 2.26. Curbe de rezonanta pentru circuitul RLC serie. 83 6* г 1   , . mul curbei pentru L = -— arata ca, intr-adevar, cu cit razistanta cir-l w2C   cuitului este mai mica, cu atit intensitatea curentului la rezonanta este mai mare. Curbele din figura 2.26 se numesc curbe de rezonanta, forma lor fiind asemanatoare celei care se obtine la studiul rezonantei mecanice. PROBLEMa REZOLVATA Circuitul serie RLC din figura 2.20 pentru care 7? = 4 fi, L = 6,37 mH si capacitatea condensatorului variabil fixata pentru C = 159 jzF, este alimentat de un generator cu tensiunea efectiva U = 120 V si frecventa v = 200 Hz. 1. Sa se determine: a) intensitatea curentului din circuit si tensiunile UR, Ul si Uc; b) defazajul dintre intensitatea curentului si tensiunea la bornele circuitului; c) valoarea capacitatii condensatorului variabil pentru care in circuit apare rezonanta; d) factorul de supratensiune (factorul de calitate) al circuitului. 2. Este posibil sa se inlocuiasca bobina si condensatorul cu C = 159 p.F, din circuitul initial, cu o bobina echivalenta? Rezolvare 1. a) Xl == u>L = 2ttvL яй8 fi, Xc =--"5 fl. 2mC U T--- .. U-" ?2° — 24 A Z VR2+ (XL- Xc)2 К16 +9 UR = Ri = 4 • 24 = 96 V, UL = XLi = 8 • 24 = 192 V. Uc = XCi = 5 • 24 = 120 V. Verificare (fig. 2.27): U = UR + (Ul — Uc)2 — 120 V. b) tg t> = Xl   Xc- = — = 0,75, q> = 37°. R к 1 1 c) La rezonanta Xcr = %L, de unde Cr —---------=-----------— 99,5 gF. u>Xl 1 256 • 8 d) ir = — = 30 A; UR = irR = 120 V, UL = iA = 240 V, JR Uc = irX'c = 240 V. (La rezonanta Ul si Uc sint egale si u'l si uc in opozitie de faza, astfel incit U'l - Uc = 0.) v U U 84 1 2 U . f ’П . 1 2 U . f . * sin tot, ir = —---sm i <o' — — , ic = —у---------sin i со  — XL   2) Лс   2 Fig. 2.27. Pentru problema rezolvata. b) diagrama fazoriala. 2. intrucit Ul > UC, circuitul are caracter inductiv si totul se petrece ca si cum in circuit ar exista numai o bobina, cu inductanta echivalenta: Le = - = Xl = 2,4 mH Ci) G) (X eate reactanta circuitului). 2.3.8. Circuitul paralel RLC in curent alternativ Circuitul contine un rezistor cu rezistenta R, o bobina cu inductanta L si un condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel (in derivatie) la o sursa de tensiune alternativa и = y2U sin coi (fig. 2.28, a). Prin cele 3 ramuri ale circuitului se stabilesc curenti cu intensitatile: : _ 1 2 r ?й—тг Aplicind teorema i a lui Kirchhoff intensitatea totala, care in general nu va fi in faza cu tensiunea aplicata, are expresia i = iR -t- iL -t- ic- Rezulta: t   , , и . , u . ( -n  . u . ( , i sin (cof — cp) = — sin tot -1--sin w'-------+ -— sinco --------• (2.6) R XL t 2) Xc ( 2 J La momentele ij = 0 si z2 = тс 2ы = T 4, relatia (2.6) devine  1 1 ) U   i sin cp = Ui —-----  ---1 • i cos<p = — • (2.7)  XL Xc)’ R Citul acestor ultime doua relatii permite obtinerea tangentei defazajului cp dintre tensiunea si intensitatea curentului total:   1 tg cp =  ?--------Cto  Lto Ridicind relatiile (2.7) la patrat si adunind se obtine: 85 Formula V = iZ care exprima legea lui Ohm, in valori efective, pentru ci, cuitele de curent alternativ, permite stabilirea expresiei pentru impedant circuitului RLC paralel. Astfel, din relatia (2.8) rezulta: Folosind relatia (2.6) se poate construi diagrama fazoriala a circuitului RLC paralel, considerind, ca faza origine, faza tensiunii aplicate и (fig. 2.28,6). Rezonanta circuitului paralel Experiment. in montajul din figura 2.29, prin ridicarea sau coborirea miezului M cu ajutorul surubului S, se gaseste pozitia pentru care becul 1 se stinge sau lumineaza cu intensitate minima. Deplasarea miezului M in sus sau in jos, fata de aceasta pozitie, face sa scada intensitatea luminii becului 2 sau 3 si sa creasca intensitatea luminii becului 1. Considerind un circuit paralel LC (fig. 2.30, o), conditia de rezonanta XL — Xc impune anularea intensitatii curentului total: -----—1 = 0. Fig. 2.29. Montaj pentru demonstrarea Fig. 2.30. Rezonanta circuitului LC fenomenului de rezonanta in circuitul paralel. paralel. Deci, impedanta circuitului la rezonanta tinde spre infinit*: 1 ^Tez ' j * 00 Ы0С-------- UqL pentru curentii care au frecventa corespunzatoare conditiei LCcojj = l;deunde 1 v° _ ЧтУТС * in practica ea devine numai foarte mare, deoarece bobina prezinta si o rezistenta activa. 86 Desi intensitatea curentului total este zero la rezonanta.ftotus? in interiorii circuitiflui serie format din bobina si condensator, oscileaza un curent de intensitate efectiva _______________ •=*=Я—та, —ы-=- * " " 1-u"1 _ .     .= Umo^ = —  ' u. Aceasta situatie este posibila, deoarece-curentul in bobina este totdeauna de sens contrar cu cel din ramura cu condensator (fig. 2.30, a, b). Ridicarea miezului de fier M mai sus fata de pozitia pentru care se obtine rezonanta paralel atrage modificarea reactantei ramurii, L in sensul micsorarii ei, XL < Xc si becul 2 va lumina mai intens decit becul 3. invers, coborind miezul de fier M, Xc < XL si becul 3 va lumina mai intens. _ in ambele cazuri, intensitatea curentului total i fiind mai mare decit irez, becul 1 va lumina. Aceste consideratii explica observatiile care rezulta din experimentul ce demonstreaza fenomenul de rezonanta paralel, numit si rezonanta de curent. Aplicatie. Un circuit paralel RLC (fig. 2.28, a), alimentat cu o tensiune alternativa de valoare efectiva U si frecventa v', este parcurs de un curent total de intensitate efectiva minima Zmin.= 5 A, bobina fiind parcursa de un curent de intensitate i'l = 5 A. Care este valoarea efectiva a intensitatii curentului total 7 ia o frecventa v = 5v'? Rezolvare. intensitatea curentului total are valoarea minima cind suma curentiloi prin condensator, ic, si prin bobina ideala, ii, este nula, adica la rezonanta de curent in acest caz, tot curentul debitat de generator trece prin rezistorul R, imin = Ut si Zc= = Zc = 5 A? La marirea frecventei de cinci ori (deci = 5ы'), reactanta bobinei ideale devine AU. = <aL = UL = 5A’i, iar reactanta capacitiva devine A'c == 1 &>С=1 5ь>'С== = X'c!5. Ca urmare, iL = "  = — Zi = 1 A, ic = 57c = 25 A, de unde rezulta intensitatea efectiva a curentului total: 7 = U 7д + (Zi — Zp)2 = | o2 + Z4a — | 25 + 576 x 24,5 A, in acest caz circuitul paralel prezinta un aspect capacitiv, deoarece ic > ii 2.3.9. Puterea in curent alternativ Se stie ca, in circuitele de curent continuu, puterea este data de relatia P = Ui si reprezinta energia disipata in unitatea de timp prin trecerea unui curent continuu de intensitate i prmtr-un circuit la capetele caruia este aplicata tensiunea continua U. in circuitele de curent alternativ, valoarea instantanee a puterii este data de produsul dintre valorile instantanee ale tensiunii si intensitatii curentului electric. p = ui = U m sin cof- m sin (cof — <p), 87 unde cp este defazajul dintre и si i. Folosind identitatea trigonometrica sin a sin [cos (a —• b) —  cos (a -t- Z>)J, puterea instantanee se mai poate scrie sub forma: Г i Ui p = cos ф------ЦРт cf)s (2wZ _ 2 2. componenta componenta alternativa constanta (2.9) in figura 2.31 sint redate curbele intensitatii curentului, tensiunii si puterii. Ordonatele punctelor curbei, reprezentind puterea instantanee data de expresia (2.9), sint obtinute prin inmultirea ordonatelor respective ale punctelor diagramelor intensitatii-curentului si tensiunii. Se observa ca puterea in-sta'ntanee poate sa ia la momente diferite valori diferite, pozitive, negative sau nule. Fig. 2.31. .Puterea instantanee si puterea medie intr-un circuit de curent alternativ; Se observa ca valorile medii pe o perioada ale marimilor и si i sint nule. Valoarea medie p este insa diferita de zero deoarece, dupa cum se vede si din figura, produsul p = ui a doua ‘ marimi oscilatorii armonice nu mai reprezinta o marime oscilatorie armonica. Pentru a putea caracteriza un circuit in curent alternativ din punct de vedere al consumului mediu de energie in unitatea de timp, sa cautam sa stabilim expresia puterii medii p corespunzatoare unei perioade a curentului alternativ. Diagrama variatiei puterii instantanee cu timpul arata ca, pentru o 1 perioada, suprafetele hasurate situate deasupra liniei — Umim cos cp umplu locurile ramase libere intre abcisa si aceasta linie si anuleaza domeniile nega- 88 tive (hasurate, sub axa abscisa). Ca urmare, energia absorbita in circuitul de curent alternativ, corespunzator unei perioade T, va fi egala cu aria dreptunghiului O ABC: W = 7 U im C°a- T' De aceea intr-o perioada valoarea medie a puterii unui circuit de curent alternativ este egala cu componenta constanta a puterii instantanee p scrisa sub forma relatiei (2.9), adica . 1 P — p = — Umim cos <p'— Ui cos cp. 2 Astfel, puterea medie sau puterea activa a circuitului de curent alternativ este egala cu produsul valorilor efective ale tensiunii si intensitatii curentului inmultit cu cosinusul unghiului de defazaj intre curent si tensiune = Ui cos ?7| Factorul cos cp se numeste factor de putere. Ri Din fig. 2.25 a se observa cos cp = ——. inlocuind in expresia puterii medii, obtinem: P = URi = i2R. Rezulta ca puterea medie, adica puterea activa in circuitul de curent alternativ, este egala cu puterea disipata de acelasi curent in rezistor, prin efect Joule si se exprima in Watt. Expresia (2.9) a puterii instantanee arata ca aceasta oscileaza cu pulsatia 2w, in jurul valorii ei medii, care este puterea activa P (fig. 2.31). in momentele din decursul unei perioade cind puterea primita p este negativa (adica, in fapt, este cedata sursei), energia cimpului electric al condensatoarelor sau a cimpului magnetic al bobinelor este partial restituita sursei de alimentare. Prin inmultirea cu i a laturilor triunghiului tensiunilor (fig. 2.25,a) se obtine triunghiul asemenea numit "triunghiul puterilor11 (fig. 2.32). Cateta P — — URi = Ri2 reprezinta puterea activa. Cum UR= = U cos cp, rezulta P = Ui cos <p. Produsul S = Ui reprezinta valoarea maxima a puterii active la valcri efective constante ale tensiunii si curentului si la defazaj variabil si se numeste putere aparenta. Ea exprima energia transferata circuitului in unitatea, de timp, de catre sursa de alimentare. Are unitatea de masura"vbltamperul (VA). Sa defineste si puterea reactiva prin relatia: Pr = UXi = Ui sin <p. 89 Ea este folosita in inductor si condensator pentru a se genera cimpul electric, respectiv magnetic, si se exprima in voltamper-reactiv (VAR)*. intre puterea aparenta, puterea activa si puterea reactiva exista relatiile: p2_|_ ps = 52. Pr = Ptgt>; P = scos<p; Pr .== 5 sin <p care se retin usor cu ajutorul triunghiului puterilor. PROBLEME REZOLVATE 1. Un circuit serie de curent alternativ este alcatuit dintr-un bec-cu rezistenta Rb =  20 Л si o bobina, avind rezistenta R si inductanta L. Daca se aplica circuitului tensiunea cu valoarea efectiva U = 100 V, cu frecventa v — 50 Hz, la bornele becului tensiunea este Ub = 50 V, iar la bornele bobinei D’r = 70 V. Sa se determine: a) intensitatea curentdlui in circuit b) rezistenta bobinei; c) inductanta bobinei; — d) .puterile din bec si bobina; . e) factorul de putere al circuitului si puterile activa, reactiva si aparenta din circuit. Rezolvare. in schema circuitului din figura 2.33, a becul este reprezentat prin rezistorul Rb, iar bobina prin rezistorul’Я si bobina ideala L (desenata ca dreptunghi alungit si innegrit}.- a) Din L'b = Rbl rezulta intensitatea efectiva a curentului prin circuit: b) Diagrama fazoriala a tensiunilor din circuit este data in figura 2.33, b. impedanta circuitului este Z — U i = 100 2,5 = 40 Й, iar impedanta bobinei Zl = ViJi = 70 2,5 = = 28 fi. Pentru triunghiul ACD din diagrama fazoriala se poate scrie: L72 = (Ub+ Ь’д)2 4-4- (Ul)2, iar pentru triunghiul DCB: vl^uh+(u'a2 Prin eliminarea lui {Ul)s din ultimele doua relatii, se obtine: UR U2 - vl - Ul 2Ub sau iR= i*(Z* - Ri - Zl) . ' . 2JRb de unde, prin simplificare: _ z3 - r* - zi 21 = 2Rb 2   20 * Unitate adoptata de Comisia Electrotehnica internationala in 1930, la propunerea academicianului roman Constantin Budeanu (1886 — 1959). 90 c) Din triunghiul BCD rezulta impedanta bobinei + Z?2 = ZW + R1 de unde L=  Zl  =—— l 282 - (10,4)2 x 0,082 H = 82 mH- V О2 2я V d) Puterea activa disipata in bec este Ръ — Нь   P = 20 • 2,52 = 125 W. Puterea activa disipata in bobina este Pr = Ur - i = RP; Pr= RP = 65 W. Puterea reactiva a bobinei, de fapt a circuitului serie, este Pr — Ul' i = Uli sin <p'. Dar sin <p' — XliZl — = 2k >L Zl = 100 л • 0,082 28 = 0,92, deci Pr = 70   2,5 • 0,92 = 161 VAR. Puterea aparenta pentru bobina este A = Vl   Z = 70 • 2,5 = 175 VA. e) Factorul de putere a circuitului se calculeaza din triunghiul ADC: CQS, _ _ *" + " _ M + 10,4 _ ",,e U Z 40 Puterile din circuit sint: P = Ui cos cp = 100   2,5 • 0,76 = 190 W, Pr = UZ sin cp = Uli = Uli sin cp' = XlP = 161 VAR- S = Ui = 100 • 2,5 = 250 VA. 2. Un circuit paralel este format dintr-un rezistor de rezistenta R = 1 к й, o bobina cu inductanta L = 25p.H si un condensator variabil (fig.2.34). Circuitul este alimentat de la un generator de curent alternativ de frecventa fixa (v = 1MHz), care debiteaza — indiferent de impedanta circuitului exterior — un curent de intensitate efectiva i = 50 mA. Sa se determine: a) capacitatea Ca a condensatorului variabil pentru care se realizeaza rezonanta ^tensitatilor si puterea activa disipata in circuit in acest caz; b) raportul ’(C2 — C^iCa, unde Cx si C2 sint capacitatile condensatorului variabil pentru care puterea scade la jumatate din valoarea corespunzind rezonantei. (Concurs de admitere, Facultatea de fizica, 1979) -Rezolvare a) Ca = —Ц- " 1,01 nF. Z.o" Circuitul fiind in cazul rezonantei, ii = ic, putere pe rezistorul R este maxima: Prez = U-i = PR = 2,5 W. b) P = Prez. P = U   Z • COS <p = U   ir = R • ir. tinind cont de relatia dintre expresiile celor doua puteri Za = — => Z2 = 2Z|. 2 Dar: P = i2r + (ii - Zc)2. U fi Deci: ir = ±(il   ic) sau— = ±U|---------------ыС R disipata , obtinem: Fig. 2.34. problema Pentru rezolvata 2. 91 de unde se obtine: 1 1 2 С112 = '^Е±_^Г’ iarC2"Cl = ^ C2 - (  _ 2Lm Ca   R Rezulta 2   25   iO-6   2   — • iO8 _ 0 314 iO3 3. Se considera circuitele din figura 2.35, a, b. Ce rezistenta Bp si capacitate Cp trebuie sa aiba elementele circuitului din figura 2.35, b, cunoscand ca iis = 5 O, Cs = 159 p-F si v = 200 Hz, incit cele doua circuite sa fie echivalente? a Fig. 2,35. Pentru problema rezolvata 3. Bezolvare. Circuitele BC serie si BC paralel sint echivalente daca puterile lor, activa si reactiva, au aceleasi valori. Astfel, pentru determinarea lui Cp se scrie egalitatea dintre puterea reactiva pentru circuitul BC serie si cea pentru circuitul BC paralel: XSP = Xplcp sau-^-Xs = Zs Ap Dupa operatia de simplificare se obtine ыСр 1 <oC8 de unde rezulta C 1 ОП O Cp =---------------=80 gF. Pentru determinarea lui Bp se porneste de la expresia egalitatii pentru puterile active ale circuitelor BC serie si BC paralel: 9 Ti2 V2 BSP = BplRp sau Bs = BP  , Zs Bp de unde rezulta   Jr _^L=10 a -Rs 4. instalatia electrica a unei fabrici absoarbe pentru instalatia de iluminat o putere P} = 20 kW (instalatia de iluminat se considera rezistiva), iar pentru instalatia de forta puterea P2 = 200 kW la un cos <p2 — 0,8. instalatia primeste energia de retea printr-o 92 linie de racord de lungime l = 1 000 m, conductorii liniei avind rezistenta Ri = 10"2 12 km. Tensiunea de alimentare este U 380 V. Sa se calculeze pierderea de putere pe linia de racord. Rezolvare. Pierderea de putere pe linia de racord este DC2 D2 i П   AR = RZ2 = = R t2 unde Pr = P2tg<p2 = 200   iO3 = = 150   iO3 VAR. p = д _j_ p2 = 220 • iO3 W, iar R = Ri • 21 = 2 • iO-2 12. Rezulta: 9202 4- i 5O2 ' AP = 2 - iO-2 10е = 9 819,94 W. 3802 Rezolvarea acestei probleme explica de ce pierderile de putere pe.liniile de alimentare in energie electrica pot fi cu atit mai mici cu cit Pr este mai mic si U mai mare, de unde si necesitatea imbunatatirii factorului de putere cos <p, iar in cazul transmisiei energiei curentului electric alternativ — folosirea transformatoarelor electrice. PROBLEME 1. Sa se explice electronic de ce condensatorul intrerupe circuitul de curent continuu si inchide pe cel de curent alternativ. 2. Care este puterea activa a unui circuit de curent alternativ format din o bobina si un condensator, ambele ideale? 3. La un generator de curent alternativ cu tensiunea la borne de 10 V se conecteaza un circuit serie format dintr-un condensator de capacitate 15,91 pF (= 5 тг   10 5 F) si o bobina cu inductanta 636,6 mH (= 2 п H) si rezistenta 40 12. Sa se determine: a) intensitatea curentului din circuit, daca frecventa curentului alternativ este 100 Hz; b) frecventa curentului alternativ pentru care are loc rezonanta tensiunilor; c) intensitatea curentului din circuit; d) factorul de calitate al circuitului. R: 33 mA; 50 Hz; 250 mA; 5. 4. Un circuit serie, format dintr-o. bobina de inductanta 95,5 mH si rezistenta 16 12 si un condensator de capacitate 177 pF, este alimentat la o retea de alimentare cu tensiunea de 220 V si frecventa 50 Hz. Sa se calculeze: a) impedanta circuitului; b) intensitatea curentului prin circuit; . c) factorul de putere al circuitului; d) puterile activa, reactiva si aparenta. R: 20 12; 11 A; 0,8; 1 936 W, 1452 VAR, 2 420 VA. 5. Sa se determine schema electrica a circuitului pentru care a fost ridicata diagrama fazoriala din figura 2.36. 6. in schema din figura 2.37, a: = 1,6 pF, C2 = 0,4 pF, Д = 69 mH, L2 = 0,11 H, Ri = 500 12, R2 == 100 12 si frecventa tensiunii de alimentare v = 400 Hz. Sa se calculeze valorile Ce si Re din schema echivalenta simplificata din figura 2.37, b. R: Ce - 0,5 pF, Re = 600 12. 93 Fig. 2.36. Pentru problema 5. Fig. 2.37. Pentru problema 6. ul = 112,8 sin Ca L>im = bv ’ > С'гт = v > _si faza tensiunii totale aplicate f- Э*. Un circuit serie cu R = 1 000 7. Unui circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 3fl si o bobina cu inductanta 12,7 mH i se aplica o tensiune de 100 V si 50 Hz. Sa se scrie expresiile pentru valorile instantanee ale intensitatii curentului, tensiunii la bornele rezistorului si tensiunii la bornele bobinei. R: i = 28,2 sin (314 J) A ur = 84,6 sin (314 t) V, 314 t + —ІѴ. 2 J 8. Un circuit de curent alternativ este alimentat de doua surse de tensiune legate in serie, avind la borne tensiunile = Ulin sin a>t si u2 = U2m sin (a>t + tp0). Cunoscind <л = 314 s-1 si <p0 = 30°, sa se calculeze amplitudinea circuitului. R: 155 V; oi 4- 19°. П, L = 0,4 H si C = 0,2 uF este alimentat de la un generator de tensiune alternativa a carei frecventa poate fi variata. Pentru ce valori ale frecventei generatorului intensitatea curentului este, defazata cu rc 4 fata de ten siunea de alimentare? Discutia rezultatelor. R: 398 Hz, 796 Hz. 10*1 Pentru circuitul din figura 2.38, voltmetrele, ampermetrul si fazometrul indica: ' и = 60 V, = 30 V, Z7a = 40 V, Z = 0,4 A si <t> = 55°. Se cer: a) inductantele si rezistentele bobinelor (frecventa tensiunii de alimentare este v = 400 Hz); b) conditia care ar trebui indeplinita pentru ca indicatia voltmetrului V sa reprezinte suma indicatiilor voltmetrelor Fj si Fa. R: 10 mH, 37,9 mH; 70 П, 17 Q; XtR2 = X2RV 11. O instalatie de curent alternativ, functionind sub tensiunea de220V, absoarbe o putere activa de 2 kW, sub un factor de putere 0,8 inductiv. Se cer: a) rezistenta instalatiei; b) reactanta instalatiei; R: 15,5 П; 11,65 П; 1,5 kVAR; 2,5 kVA. 12. Un circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 2 Q, o bobina cu inductanta 0,16 H si un condensator cu capacitatea 60 pF este alimentat cu o tensiune de 220 V, cu frecventa 200 Hz. Se cer: a) intensitatea curentului prin circuit; b) frecventa pentru care apare rezonanta; c) tensiunea la bornele elementelor reactive iti regim de rezonanta. R: 1,18 A; 50 Hz; 5 500 V. c) puterea reactiva absorbita; d) puterea aparenta. 94 .oncurs menl;>r< ‘P entfu prbbfem. in rezislor; titre   mierea disipata in rezislor este maxima   variabil pentru care puterea disipata in Mentinind aceeasi frecventa acestei bobina este ix = 1 si rezistenta bobinei. este de 4 kHz. 1 cuitului este de bobinei. i Politehnic. Bucuresti, 1975) 2,52 p.F; 0,94 tiF: 4,12 u.F Pentru problema 19. 18^ Un cadru dreptunghiular cu aria, suprafetei de 100 cin3 este bobinat cu 20 spire, de rezistenta neglijabila. Cadrul se roteste uniform in jurul axului sau de simetrie intr-un eimp magnetic uniform de i T, perpendicular pe axul de rotatie. La bornele cadrului se conecteaza un bec, de putere 12 W la tensiunea de 12 V. in serie cu o bobina avind rezistenta 10 Й si inductanta 0,1 H. Se cer: a; numarul de rotatii pe secunda pentru ca becul sa functioneze la valorile ncmi-rtale de putere si tensiune; . b; defazajele intre intensitatea curentului si tensiunile la bornele bobinei si la bornele Circuitului. в. Voltmetrele din montajul din figura 2.39 indica tensiunile efective U — 149 V, EL = =  55 Y si iL. = 121 V, frecventa tensiunii sinusoidale aplicate fiind v = 50 Hz ; Cunosclnd ca .с- = 5 Ci. sa se calculeze rezistenta R si inductanta L a bobinei.   li,5.1:6 O; 34,9 mH. 13.  Frecventa de rezonanta a unui circuit serie format dintr-un condensator si o bobina entru o frecventa de 1 kHz a tensiunii de alimentare, impedanta cir-1 к ii. Rezistenta bobinei este de 10  2, Sa se calculeze inductanta admitere, Facultatea de fizica, 1977) ЛіуЗЗ Hz; 65°33'21": 45° (r -un condensator variabil, o bobina ideala de rezistenta 10 fi, este alimentat de un generator . Jlz, isigurind o valoare efectiva constanta de tului. se deduca: TJn circuit serie format dintr-un rezislor R si un condensator C are factorul de putere 0.6, Sa se c.ccuieze factorul de putere al circuitului format din aceleasi elemente RC pentru tensiune electrica U = 220 V la bornele unei bobine, se modifica tensiuni. La frecventa v, = 50 Hz, intensitatea curentului prin 2 A, iar la frecventa = 2v,, 12 = 8 A. Sa se calculeze inductanta 19. Circuitul serie reprezentat in figura 2.40 este parcurs de un curent de intensitate i =   2 10 sin (400 zzt — 9) A. Cunoscind ca = 5 й, Д2 = 6 fi, й3 = 4 Q, (2 ' t  5 1 — — iO-2 H si C = 159 pF i = — iO-4 F sa se determine: iz j V iZ j a) frecventa tensiunii и de la bornele circuitului; b) defazajul dintre и si 1; c) impedanta circuitului; d) expresiile tensiunilor и, и", u3, и si valorile efective corespunzatoare; e) puterea activa, reactiva si aparenta a circuitului; f) diagrama fazoriala a circuitului. R: 200 Hz; H°20'; 15,3 Q ; 70,5V, 100 V, 40 V, 153V; 1 500 W, 300 VAR, 1 530 VA. 2.4. CONSTRUCtiA sl FUNCtiONAREA GENERATOARELOR DE CURENT ALTERNATiV MONOFAZAT sl TRiFAZAT - SCHEME DE PRiNCiPiU 2.4.1. Principiul generatorului de curent alternativ monofazat (alter-natorul). La bornele unei bobine fixe in fata careia se roteste uniform un magnet ia nastere o tensiune electromotoare alternativa, cum s-a aratat la s 2.1. La o rotatie completa a magnetului, intensitatea curentului alternativ indus in bobina variaza oscilatoriu. Oscilatia poate fi pusa in evidenta cu ajutorul unui ampermetru de curent continuu, cu ac indicator la mijlocul scalei, conectat la bornele bobinei. Rotim uniform magnetul pornind dintr-o pozitie, in care magnetul este orientat in lungul axului bobinei. in decursul unei rotatii complete a magnetului, acul ampermetrului va devia spre una din extremitatile scalei indicind un maxim, apoi trece prin zero deviind spre cealalta extrema a scalei si dupa ce indica un maxim (egal ca valoare cu primul), revine la zero (fig. 2.41). Functionarea alternatorului se bazeaza pe tensiunea electromotoare indusa   intr-o bobina aflata intr-un cimp magnetic rotitor. Fig. 2.41. Variatia in timp a fluxului inductor si a intensitatii curentului prin bobina dispozitivului denumit alternator. Deasupra curbelor se arata citeva pozitii ale magnetului bara si ale acului ampermetrului conectat la bobina. Miscarea de rotatie a magnetului inductor este uniforma. 96 Constructia si functionarea alternatorului. Generatorul de curent alternativ, numit alternator, are doua parti principale: una din ele produce cimpul magnetic inductor si se numeste inductor, iar cealalta se numeste indus. Acesta este format din bobine cu miez fero-magnetic, in care se induc t.e.m. alternative. La alternator, indusul fiind fix, se mai numeste stator; inductorul fiind partea care se roteste, se numeste rotor. Statorul este alcatuit dintr-o carcasa cilindrica in interiorul careia se afla o armatura realizata din tole de material feromagnetic (otel electrotehnic). Armatura poarta bobinajele, legate in serie si bobinate alternativ cand intr-un sens cind in altul. in interiorul armaturii cilindrice a statorului se afla dispus coaxial rotorul format din electromagneti in numar par, egal cu numarul bobinelor din stator. Miezul electromagnetilor este realizat tot din tole de otel electrotehnic. inductorul este alimentat cu un curent continuu, numit curent de excitatie, produs de un mic generator de c.c. (excitatoarea), al carui indus se afla pe axul (arborele) .alternatorului. De la excitatoare curentul ajunge la circuitul inductorului prin doua perii din carbune Pi si P2 care aluneca pe doua inele de arama Л si  2, de care sint fixate capetele circuitului inductor. Trecerea succesiva a polilor de pe rotor prin fata bobinelor statorului, alternat bobinate si legate in serie, face sa apara in circuitul indusului o t.e.m. alternativa. intervalul de timp in care o pereche de poli trece prin fata unei bobine a statorului determina perioada t.e.m. alternative. Notam cu n turatia in rot min a motorului care pune in rotatie inductorul si cu p numarul de perechi de poli. Cum in fiecare rotatie prin dreptul unei bobine a statorului trec p perechi de poli, iar intr-o secunda p   n 60 perechi de poli, rezulta ca in acest interval de timp se produc p   n 60 oscilatii ale t.e.m. alternative. Deci, frecventa t.e.m. alternative a unui generator de tipul alternatorului este v = pn.[f>0' (Hz). Exemplu: pentru ca frecventa t.e.m. a unui alternator cu patru perechi de poli sa fie de 50 Hz, turatia motorului de antrenare trebuie sa fie 750 rot min. Principiul de functionare al alternatorului poate fi urmarit in figura 2.42, a, b. Prin rotirea inductorului, polii sai creeaza fluxuri variabile sinusoidal prin bobinele statorului in care induc tensiuni electromotoare. in 7 — Fizica, cl. a Xl-a 97 Fig. 2.43. Schema alternatorului trifazat. Rotorul inductor este alimentat cu curent continuu la bornele bb'. figura 2.42. a, polul nord Nx se apropie de bobina A, polul sud 5, se apropie de bobina B. Ns de C si 53 de D. Fluxul magnetic prin bobinele statorului creste. Sensul t.e.m. induse face borna 2 pozitiva si borna 1 negativa. Sensul curentului prin circuitul indusului si sarcina rezistiva sint indicate in figura prin sageti. T.e.m. indusa este nula cind polii trec exact prin fata bobinelor А, В, C, D, deoarece fluxul prin acestea este maxim, iar viteza de variatie a fluxului este nula, in figura 2.42, b, polii au depasit pozitia de flux maxim, t.e.m. indusa este de sens contrar, borna 1 devine pozitiva, borna 2 negativa, sensul curentului fiind, contrar celui din figura precedenta. Astfel ia nastere ia bornele 1 si 2 ale alternatorului o tensiune alternativa care poate fi trecuta direct pe circuitul de utilizare. 2.4.2. Sistemul trifazat. Alternatorul trifazat Se numeste sistem trifazat simetric sistemul compus din 3 circuite electrice generatoare de curent alternativ, de aceeasi frecventa, ale caror t.e.m. au valori efective egale si diferente relative de faza egale intre ele cu 2тг 3.га-diani (sau 2к 3ы — T[3 secunde). in majoritatea cazurilor sistemele trifazate sint simetrice, de aceea se foloseste pentru acest tip de sistem denumirea scurta de sistem trifazat. Cele trei surse independente de curent alternativ se obtin prin modificarea alternatorului monofazat, in general, pentru p perechi de poli ai rotorului se introduc p perechi de bobine pe fiecare circuit generator de pe stator. in figura 2.43, care explica principiul de functionare a alternatorului trifazat, pentru cei doi poli ai rotorului, sint 3 grupe a cite 2 bobine (o pereche) legate in serie si bobinate alternat. Fiecare grup constituie un circuit independent generator de curent alternativ, decalat spatial cu 2-- 3 radiani de celelalte circuite. Deci t.e.m. nu trec simultan prin valorile maxime. T.e.m. indusa ajunge la valoarea maxima mai intii in infasurarea A A (fig. 2.43), apoi in BY, dupa ce inductorul s-a rotit cu un unghi de 2к 3 rad. T.e.m. indusa in infasurarea CZ va fi defazata in urma cu 2я 3 fata de cea din BY si in urma cu 4rc 3 fata de t.e.m. din infasurarea AX. Bornele А, В si C ale infasurarilor generatorului trifazat sint numite inceputul infasurarilor, iar bornele X, Y, Z, sfirsitul lor (fig. 2.43). Se considera sens pozitiv al t.e.m., in infasurarile generatorului, sensul de ia sfirsitul infasurarii catre inceputul ei. 98 in vocabularul specific al electrotehnicii, infasurarile statorice ale alternatorului trifazat se numesc, pe scurt, faze. Fixind, ca origine a timpului, momentul cind t.e.m. din faza AX trece prin zero, t.e.m. pentru sistemul trifazat sa exprima prin ecuatiile eA =    2 E sin <oZ, eB == —  2  sin (со —2tt 3), ec = ’  2   sin (со —4те 3) — 1 2 E sin, ut -t- — t   к 3 in figura 2.44 sint reprezentate curbele acestor t.e.m. si diagrama lor fazoriala. Cele 3 faze pot fi legate independent, fiecare, la cite un circuit de utilizare (consumator) sau, pot fi interconectate. interconectarea fazelor si consumatorilor duce la-importante eco- nomii de cupru (sau aluminiu) la liniile Fig 2 44. Diagraraa fazoriala a t.e.m. a de transfer al energiei. generatorului trifazat. 2.5. FUNCtiONAREA GENERATORULUi DE CURENT CONTiNUU - SCHEMA DE PRiNCiPiU Cel mai simplu generator de curent continuu se obtine folosind o spira care se roteste intr-un cimp В dar avind in locul celor doua inele metalice un sfpgur inel, sectionat in doua jumatati, Lr si L2, izolate una de alta si de ax. Jumatatile de inel se numesc lamele colectoare, iar impreuna alcatuiesc un colector. O lamela este legata la un capat al spirei, iar cealalta lamela, la celalalt capat al spirei. Pe lamela apasa cite o perie si Pa) care se conecteaza la capetele rezistorului R din circuitul exterior-(fig. 2.45). Curentul circula in spiraixAv-an sensintr.-o jumatate de rotatie, a  (0> n) si in sens contrar in a doua jumatate, "G (те, 2те), schimbarea sensului curentului avind.loc cind spira trece prin pozitiile in care este strabatuta de fluxul magnetic de valori extreme, +Ф" si—Ф"- Cind are loc trecerea prin aceste pozitii, se schimba sensul curentului din spira si pozitia lamelelor colectorului in raport cu periile. De aceea, tot timpul, peria Pr constituie borna pozitiva (+), in timp ce P2 este borna negativa (—) a generatorului. Prin intermediul colectorului t.e.m. alternativa si intensitatea curentului alternativ indus in spira se modifica in asa fel incit variatia lor periodica este in acelasi sens, variatie numita pulsatorie (fig. 2.45, b). Asadar, in acest caz, t.e.m. masurata la borne cind circuitul exterior este deschis si intensitatea curentului unidirectional (sau continuu) prin circuitul exterior reprezinta marimi pulsatorii. Procesul de modificare prin intermediul colectorului a t.e.m. si a intensitatii curentului alternativ, induse in spira care se roteste uniform intr-un cimp magnetic uniform, in marimi pulsatorii se numeste redresare pe cale mecanica. Colectorul generatorului de curent continuu re- 99 7* Fig. 2.45. intensitatea curentului indus-intr-un generator de curent continuu cu o singura spira. Fig. 2.46. intensitatea curentului indus intr-un generator cu doua spire, care fac intre ele unghiuri de 90°. prezinta, deci, un redresor mecanic. Pentru a se obtine in circuitul exterior un curent continuu cu variatii mai reduse ale intensitatii, in locul unei singure spire se pot folosi doua spire plane separate (fig. 2.46), care fac intre ele unghiuri de 90°, colectorul fiind prevazut cu patru lamele metalice. T.e.m. induse in cele doua spire la o rotatie completa, er si e2, vor fi defazate intre ele cu tc 2 rad sau, in timp, cu un sfert de perioada, 71 4. Din figura 2.46, b sd observa ca t.e.m., e, variaza mai putin decit fiecare dintre componente, valoarea minima pentru e nemaifiind nula. 2.6. CONSTRUCtiA sl FUNCtiONAREA TRANSFORMATORULUi O problema importanta a electroenergeticii este transportul cu pierderi cit mai mici a energiei electrice de la locul de producere la consumatori, pe distante mari. Pentru o anumita putere electrica de transportat (P= Ui), randamentul este cu atit mai mare cu cit intensitatea curentului i este mai mica si, ca urmare, tensiunea curentului U, mai mare. in centralele electrice tensiunea produsa de alternatoare este de 6—20 kV. Transportul economic necesita tensiuni foarte inalte, intre 35 kV si 400 kV. La locul de utilizare insa, energia electrica a curentului electric trebuie sa aiba o tensiune joasa, pentru a nu fi periculoasa folosirea ei curenta. Este necesara, deci, modificarea (transformarea) energiei curentului electric de o anumita tensiune in energie electrica de alta tensiune. Aceasta problema se rezolva simplu si economic numai in cazul curentului alternativ, cu ajutorul transformatorului. Transformatorul este un aparat a -carui functionare se bazeaza pe fenomenul inductiei electromagnetice, construit pentru a primi putere electrica, in curent alternativ, sub o tensiune Ux fi o intensitate i1 aplicata unui circuit numit primar fi a o reda, cu aceeafi frecventa, sub o tensiune U2 fi o intensitate Ц la bornele unui circuit secundar (fig. 2.47). 100 Fig. 2.47. Principiul de functionare a transformatorului. Transformatorul permite, deci, transformarea unei tensiuni in alta tensiune, transformare necesara pentru transportul (transferul) si distributia cu pierderi minime de energie electrica in curent alternativ. Exemplu. La bornele circuitului primar al unui transformator se aplica, de la un alternator, tensiunea de 6 000 V; acesta poate da in secundar o tensiune de 120 000 V, deci o tensiune de douazeci de ori mai mare. Aceasta tensiune se aplica unei linii de transport. Pentru o putere in linie egala cu cea furnizata de alternator, intensitatea curentului va fi de douazeci de ori mai mica, deci pierderile prin efect Joule, de 400 ori mai mici, de unde rezulta posibilitatea unui transport economic de energie electrica la distante mari prin conductori subtiri. Acest exemplu arata ca utilizarea transformatorului, la transportul energiei electrice de la locul de producere la consumatori, permite reducerea atit a pierderilor de energie cit si a cantitatii de metal necesar pentru fabricarea conductorilor care formeaza linia de transport. Transformatorul monofazat se compune dintr-un cadru (miez) de fier, care reprezinta un circuit magnetic inchis, format din tole cu grosimea de 0,3—0,5 mm, izolate intre ele сц, lac sau hirtie,' impiedicindu-se astfel formarea curentilor Foucault de intensitate mare. Tolele se fac dintr-un aliaj de fier cu circa 1,5—4% Si, numit ferosiliciu, in care pierderile de energie sint minime, atunci cind, la inversarea magnetizarii, energia electrica se transforma in caldura (fenomenul de histerezis). Pe cadru se bobineaza doua infasurari (bobine) din sirma de cupru. Rolul cadrului de fier este de a realiza un cuplaj magnetic strins intre aceste infasurari prin concentrarea liniilor cimpului de inductie magnetica si de a mari fluxul de inductie magnetica (fierul are p.r > 1) prin spirele celor doua circuite. Circuitul caruia i se aplica tensiunea generatorului de alimentare se numeste, pe scurt, primar. Circuitul al doilea, avind ca miez cealalta latura a cadrului, se numeste secundar; el este generatorul de tensiune in linia de intrebuintare. Acelasi circuit de la doi transformatori identici poate fi numit primar sau secundar, dupa cum se gaseste la capatul liniei de unde se furnizeaza energia electrica sau la capatul liniei receptoare de energie electrica. Sa presupunem ca ambele circuite ale transformatorului sint infasurate in acelasi sens, avind fiecare A  — respectiv — N2 spire si ca transformatorul functioneaza in gol (t2 = 0, adica circuitul secundar este- fara consumator). Daca se aplica transformatorului tensiunea alternativa Uj (de valoare efectiva f J, in primar apare curentul de intensitate ix (de valoare efectiva Zi), care da nastere fluxului magnetic alternativ avind valoarea instantanee Ф = Фт cos tot. Acest flux variabil care strabate spirele ambelor infasurari face sa apara, in cele N, spire ale primarului, o tensiune electromotoare de autoinductie: дф e, = — N±---= Л’,иФт sin tot, Az iar in secundar, tensiunea electromotoare: ДФ , e2 — — A2 ----= N2to9m sinot. Az Prin‘impartire rezulta:  1 = Nt e2 ЛГ2 (2.10) 101 Conform legii a ii-a a lui Kirchhoff aplicata circuitului primar, suma dintre tensiunea de alimentare Uj si t.e.m. de autoinductie ex trebuie sa fie egala cu caderea de tensiune in primar: ui + ei   unde Ri este rezistenta primarului. De obicei, valoarea lui Ri este mica si produsul Rpi poate fi neglijat, astfel ca "i " -Ui. Semnul minus arata ca t.e.m. de autoinductie ex este in opozitie de faza cu tensiunea retelei de alimentare a transformatorului La functionarea in gol a transformatorului, t.e.m. e2 este egala cu tensiunea u2 la bornele secundarului: e2 = u2. Prin impartire se obtine- — x — — . (2.11) ^2 ^2 Din relatiile (2.10) si (2.11) rezulta ca t.e.m. ex si e2 sint in faza, iar tensiunile Uj si иг sint in opozitie de faza (semnul minus din fata raportului ul u2 indica aceasta defazare de л radiani). Tot din relatiile (2.10) si (2.11), scrise in valoare absoluta, rezulta si relatia dintre valorile efective ale marimilor alternative ex, e2, nx si u2: Ui   Ei ____ К ____ U2 N2 Raportul tensiunilor la bornele infasurarilor, la mersul in gol al transformatorului, se numeste raportul de transformare al transformatorului (notat cu K). Daca К < 1, U2> Uit transformatorul poarta denumirea de transformator ridicator de tensiune, iar daca K> 1, U2 < Ui, el se numeste coboritor de tensiune. Cind A’ = 1, U2 = Ui, transformatorul serveste la separarea electrica a circuitelor, ele raminind cuplate prin cimp magnetic, adica cuplate inductiv; Transformatoarele cu raport de transformare apropiat de unitate sint folosite in unele montaje din radiotehnica. Daca la bornele secundarului se conecteaza un consumator rezistiv de rezistenta Rs, prin circuitul secundar va aparea curentul de intensitate i2. in acest caz, u2 " e2, deoarece apare caderea de tensiune pe sarcina Rsii- in conditii normale (nominale) de functionare, diferenta e? — u2 este mica deoarece si pierderile Joule in secundarul transformatorului sint midi. Se poate deci considera ca, practic, puterea Px din primar si cea din secundar, P2, sint egale: Px = P2 sau U-J2 — U212, de unde  1 = й " ^4 = A-U2 ii   N2 Randamentul transformatorului se defineste ca raportul dintre puterea activa P2, furnizata de secundar, si puterea activa Plt primita de catre primar de la reteaua de alimentare. Diferenta Pt — P2 reprezinta puterea pierduta in transformator, ce se compune din pierderile prin efect Joule in infasurarile transformatorului, numite pierderi in cupru Pcu — Rji + RJ* si pierderile prin histerezis si curenti turbionari in cadrul de fier, numite pierderi in fier, PFe- Deci, expresia randamentului este 102 sau P2 + -PCa + Plv Randamentul trece printr-un maxim cind Pca -PFe, deoarece o suma de doi termeni variabili cu produs constant (Pcu + Pye), are valoarea minima cind termenii sint egali. Deoarece transformatoarele nu au piese in miscare, ele nu au pierderi de energie prin frecari si functioneaza cu randamente mai mari decit ale masinilor electrice rotative, atin-gind chiar 99% la transformatoarele de puteri foarte mari. Experimente cu transformatoare, a. Ridicarea tensiunii. Cu ajutorul trusei "Set de bobine cu miez de fier" se realizeaza un transformator care sa aiba o bobina (iq) de 180 spire — primarul, si o a doua bobina ( 3) de 6 000 spire — secundarul. Primarul se alimenteaza la tensiunea Vx = 24 V c.a. de la alimentatorul pentru experiente de electricitate. in circuitul secundarului se conecteaza un bec cu Ne. La inchiderea circuitului primar cu ajutorul intrerupatorului, se obtine in secundar o tensiune U2 800 V, iar becul cu neon lumineaza. Conectat direct la bornele primarului, becul nu lumineaza, tensiunea Ux fiind mai mica decit cea necesara. Deci U2 > Ult transformatorul fiind ridicator de tensiune. b. Coborirea tensiunii. in montajul din figura 2.48 primarul transformatorului (Lt), introdus pe o latura a cadrului de fier, are 180 de spire, iar secundarul ( 3), introdus pe cealalta latura a cadrului, are 12 spire. Secundarul se inchide prin beculetul В de 1,5 V. La inchiderea intrerupatorului beculetul lumineaza normal, desi, conectat la tensiunea din primar, Ui =24 V, s-ar fi ars imediat. in acelasi montaj se inlocuieste bobina L2 de 12 spire, cu alta, de 6 spire, si se inchide circuitul secundar printr-un fir de lita sau o bucata de fludor. La inchiderea intrerupatorului 1, se observa cum firul se inroseste, iar daca se utilzeaza fludorul, acesta se topeste. Tensiunea a coborit de 30 de ori, iar intensitatea curentului in secundar a crescut de acelasi numar de ori, ceea ce duce la inrosirea si topirea in cele din - urma a firului. Deci U2 <   , transformatorul astfel construit fiind coboritor de tensiune. Pe acest principiu se bazeaza transformatorul de topit metale, pentru sudura prin puncte, cel din minerul ciocanului de lipit, sau transformatorul de sonerie. c. Transportul energiei electrice la distanta. Principiul acestui transport se poate demonstra realizind montajul din figura 2.49, L  ar reprezenta tensiunea alternatorului din centrala electrica (in cazul experimentului nostru, tensiunea de 220 V de la retea). Ti este transformatorul ridicator de tensiune ( r de 600 spire, L2 de 12 000 spire), iar T2 este transformatorul coboritor de tensiune la centrul consumator ( i de 12 000 spire, Li de 600 spire). BY este un bec de 220 V si reprezinta consumatorul. Firele de legatura intre Ti si T2, foarte subtiri si lungi de citiva metri, alcatuiesc linia de transport. Unul dintre fire este intrerupt unu-doi milimetri pe portiunea A — B, astfel incit sa formeze un descarcator. La inchiderea circuitului primar sar scintei intre A — B, dovedind ca pe linia de transport tensiunea este mare (sa 4 000 V), iar becul lumineaza normal, ca la 220 V. Fig. 2.4Й. Transformator со boritor de tensiune. Fig. 2.49. Principiul transportului energiei curentului electric la distanta. 103 PROBLEME REZOLVATE 1. Se considera doua transformatoare identice avind fiecare raportul de transformare К — 1 3. Primarul unuia din transformatoare se leaga in serie cu secundarul celuilalt transformator, iar bornele libere se conecteaza la o retea de alimentare cu tensiunea efectiva U = 220 V. Secundarul primului transformator se leaga in serie cu primarul transformatorului al doilea. Sa se calculeze tensiunea electrica U' la bornele acestui circuit. Rezolvare. Legarea in serie, descrisa in problema, a circuitelor celor doua transformatoare identice, duce la formarea unui sistem de transformatoare cu functionare in gol (fig. 2.50, a, a), pentru care exista urmatoarea relatie intre valorile efective ale t.e.m. de autoinductie Ег, E2 si tensiunea de alimentare U: Ег + E2= U. (2.12) Tensiunea electromotoare de autoinductie E dintr-o infasurare este proportionala cu numarul de spire N ale infasurarii si cu viteza de variatie a fluxului inductiei magnetice printr-o spira a infasurarii, ДФ Дг. Dar Ф este si el proportional cu N, deci E   N2. Urmeaza ca E,   E2   Nl si Din (2.12) si (2.13) se obtin relatiile: & 2  " E2 = —------------U si E2 = --------------U. (1 + № 1 + № Tensiunile efective la capetele infasurarilor ce alcatuiesc secundarul sistemului de transformatoare sint: Daca infasurarile secundarului sint legate ca in figura 2.5o, a, atunci: U'= Ui + ui = 2 ——— u = 132 V. 1 + K2 Pentru legarea din figura 2.50 b: U' = U  — Uz = 0. 2. Un transformator de 5 kVA are un randament de 98% in sarcina nominala, la un factor de putere egal cu unitatea. Pierderile in fier si cupru sint egale intre ele. Sa se calculeze randamentul zilnic al transformatorului, daca el este utilizat: 10 ore in gol, 7 ore la 1 4 din sarcina nominala, 5 ore la 1 2 din sarcina nominala si 2 ore in sarcina nominala: Rezolvare. Din expresia randamentului P + Pfe + PCu " P + 2-PCu cu P — 5 kW si 7) = 0,98, rezulta PFe — = Pcu = 51 W. Energia debitata zilnic: И7 — Р2іг 4- P2t2 -t- P3 3 = = p(— "i + — t2 -j- 2l3) = 31,25 kWh. i 4 2 J Caldura disipata zilnic, t = ‘2A ore, in fier (prin curenti turbionari si ciclu histerezis': lVFe = PFe   t = 1 224 Wh. 104 Daca PFe si PCa reprezinta puterile corespunzatoare pierderilor in fier si cupru la sarcina nominala (intensitatea efectiva a curentului de sarcina fiind  ), pentru o sarcina egala cu a n-a parte din sarcina nbminala (  ra), puterea corespunzatoare caldurii disipate in cupru (   2 na) devine Pcu n2, astfel incit caldura disipata zilnic in sirma de cupru a infasurarilor (prin efect Joule) este: tFCu —-------   . -f- ---------0,18 kWh. 16 4 1 Energia totala absorbita rezulta a fi 32,65 kWh, iar randamentul zilnic: Л2 = --------Ж • 100 " 95,7%. W + TTFe + 1FC.U 32,65 iNTREBaRi, probleme 1. Pentru ce este necesar ca la transportul energiei electrice in curent alternativ la distanta, printr-o linie, sa se ridice in prealabil tensiunea data de generator? Cum se realizeaza ridicarea tensiunii? 2. Care este fenomenul ce sta la baza functionarii unui transformator si prin ce fel de cuplaj se realizeaza in transformator transferul de putere din primar in secundar? 3. Care sint pierderile de natura electrica si magnetica care au loc in transformator, prin transferul de putere a curentului alternativ din primar in secundar? 4. De ce transformatorul de sonerie, practic, nu disipa caldura cind soneria nu suna? 5. Sa se stabileasca diagrama fazoriala pentru functionarea in gol a unui transformator cu К < 1. Drept origine a fazelor se va lua faza fluxului inductiei magnetice, Ф = фт cos <ot. 6. in ce sens se vor modifica indicatiile instrumentelor de masura conectate in circuitele transformatorului din figura 2.51, daca sarcina transformatorului creste? 7. in ce relatie de faza sint intensitatile curentilor it, ta si tensiunile иг si u2, pentru un transformator cu sarcina pur rezistiva in cazurile: a) infasurarile sint bobinate in acelasi sens, b) in sens contrar? 8. Care este raportul de transformare al unui transformator daca infasurarea primara are 4 490 spire, iar cea secundara da o t.e.m. de 1 000 V. Miezul de fier are aria sectiunii 100 cm2, iar inductia magnetica este de 0,2 T si frecventa 50 Hz. R: 0,0641. 9. Un transformator cu randamentul 95% este conectat la o retea cu tensiunea 6 000 V. Tensiunea la bornele infasurarii secundare a transformatorului este de 230 V. Sa se determine raportul de transformare si intensitatea curentului-in infasurarea secun- dara, daca puterea absorbita de transformator este de 30 kW iar factorul de putere al circuitului secundar 0,8. R: 26; 155 A. 10. Un transformator monofazat are puterea in primar de 50 kW si alimenteaza o retea cu tensiunea de 120 V. Randamentul transformatorului fiind 95%, se cer: intensitatea curentului in secundar si pierderea de putere in transformator. R: " 396 A; 2,5 kW. Fig. 2.51 Pentru problema 6. 105 11. Un transformator este conectat la o retea de alimentare de tensiune 220 V. Prin infasurarea secundarului de rezistenta 1 Q circula un curent de sarcina cu intensitatea de 2 A, tensiunea la borne fiind 20 V. Sa se calculeze raportul de transformare si randamentul transformatorului. R: 10; 0,91. 12. Un alternator cu tensiunea la borne de 3 kV alimenteaza o linie de transport, lunga de 2,5 km, compusa din fire de cupru, cu sectiunea de 261,5 mm2. intensitatea curentului in linie este de 400 A. Se cer: a) puterea transmisa; b) puterea disipata pe linie; c) puterea la receptor; d) tensiunea la receptor; e) masa de apa ce s-ar putea incalzi pe ora, de la 10°C pina la fierbere, cu o putere avind valoarea de la punctul b). R: 1,2 MW; 52 kW; 1,148 MW; 2,87 kV; 49^ kg. 3 OSCiLAtii sl UNDE ELECTROMAGNETiCE 3.1. CiRCUiTUL OSCiLANT. REZONANtA 3.1.1. Circuitul oscilant. Producerea oscilatiilor electromagnetice libere. Descarcarea unui condensator printr-un circuit cu bobina si rezistor in serie cu condensatorul se poate face aperiodic sau periodic. Experiment. Cu ajutorul montajului din figura 3.1, se poate studia descarcarea condensatorului. Condensatorul este incarcat de la sursa de tensiune continua (baterie, redresor), apoi este conectat in circuitul de descarcare prin aducerea comutatorului 7Гт1п pozitia 2 si a comutatorului pozitia 1. Rezistenta activa totala a circuitului este suma dintre rezistenta rezistorului si rezistenta sirmei spirelor .bobinei: Rt — R r. a) Daca: Rt '^2] rL!C (3.1.) curba variatiei in timp a tensiunii uc la bornele condensatorului, dupa comutarea pe pozitia 2, arata in generai ca in graficul 3.2., a, iar pe ecranul osciloscopului, la valorile experimentului, ca in figura 3.2., b. Descarcarea este aperiodica. incarcind si apoi descarcind condensatorul cu osciloscopul conectat la bornele rezistorului (K2 in pozitia 2), se obtine curba variatie) in timp a intensitatii curentului prin circuit si a tensiunii uR = Ri de la bornele rezistorului. intensitatea curentului prin circuit creste la inceput de la zero pina la o anumita valoare maxima, pentru ca apoi sa descreasca continuu pina la zero (fig. 3.2, c). in intervalul tic se anuleaza are loc transformarea energiei acumulate initial in cimpul electric al condensatorului in caldura. T.e.m. de autoinductie care apare o data cu descresterea intensitatii curentului de descarcare prin bobina este insuficienta pentru a produce incarcarea condensato- timp pentru care tensiunea wc prac- Fig. 3.1. Montaj pentru studiul descarcarii condensatorului prin circuitul oscilant. 107 с Fig. 3.2. Descarcarea aperiodica. Fig. 3.3. Oscilatii amortizate. rului in sens invers. Dupa cum rezulta din relatia (3.1.1.), in descarcarea aperiodica L < b) Daca rezistenta totala devine mai mica decit dublul impedantei. caracteristice a circuitului, adica Rt < 2 J f C . descarcarea condensatorului este periodica. Tensiunea la bornele condensatorului ut- si intensitatea curentului i prin circuit pastreaza caracteristica unei oscilatii armonice amortizate in timp (fig. 3.3.). Oscilatiile lui uc si i, se produc singure, fara actiunea unei t.e.m. alternative sinusoidale exterioare, numai datorita excitatiei initiale realizata prin incarcarea condensatorului. Oscilatiile de acest fel se numesc oscilatii electromagnetice libere; cu cit rezistenta circuitului este mai mica, cu atit amortizarea oscilatiilor este mai mica (fig. 3-3, a, b, c). 108 Circuitul inchis format dintr-un condensator de capacitate C si o bobina de inductanta L si rezistenta r in care se pot produce oscilatii electromagnetice libere se numeste circuit oscilant. 3.1.2. Studiul calitativ al fenomenelor. Procesul de descarcare a condensatorului si de producere a oscilatiilor in circuit poate fi urmarit pe graficul din figura 3.4 care arata variatia tensiunii uc la bornele condensatorului si a intensitati curentului in bobina, rezistenta sirmei bobinei fiind considerata neglijabila. Circuitul oscilant este analog cu un pendul elastic. La momentul initial t = 0 tensiunea uc intre armaturile condensatorului are valoarea maxima uc==f7M, iar energia circuitului oscilant este egala cu energia cim-pului electric dintre armaturile condensatorului. Sarcina de pe armaturi este qn = CUm, iar pendulul va avea o deformare maxima —ym (fig. 3.4, a). Odata cu inceperea descarcarii, prin bobina circula un curent care creste treptat in intensitate. T.e.m. de autoinductie care ia nastere in bobina impiedica o crestere rapida a intensitatii curentului. Pe masura cresterii intensitatii curentului tensiunea uc scade, deoarece un numar.tot mai mare de electroni pleaca de la armatura incarcata negativ si acelasi numar de electroni trec la armatura pozitiva, micsorindu-i sarcina. Sensul miscarii electronilor este invers sensului curentului electric. La momentul t = T i, condensatorul este complet descarcat, uc = 0, intensitatea curentului este maxima i = im, iar energia circuitului este egala cu energia cimpuhii magnetic din bobina La acelasi moment (t = T 4) energia pendulului elastic este egala cu 1 . energia cinetica — тѵгт (fig. 3.4, b). 2 in intervalul (774, T[2) energia cinetica a pendulului se transforma in energie potentiala. Viteza bilei variaza repede cind v -> 0 si in acelasi timp acceleratia Av Ai creste, deci si forta de inertie mAv At creste. Aceasta forta de inertie deformeaza puternic resortul, deviatia fiind maxima dar in sens opus celei de la t = 0, adica egala cu ym. Analog, in circuitul electric oscilant, curentul dupa ce a ajuns la valoarea maxima a intensitatii scade tinzind catre zero. Dar la acest moment (t = T i) viteza de variatie a intensitatii curentului Mlbt este maxima, decisi t.e.m. de autoinductie—L — . Af care are acelasi sens cu curentul. in intervalul de timp (T i, T 2), bobina se comporta ca un generator si incarca condensatorul in sens invers. La t — T 2, tensiunea atinge valoarea extrema negativa uc — — Um (fig. 3.4, c). in continuare, fenomenele se succed in aceeasi ordine ca in intervalul (0, TJ2) dar in sens contrar. incepind din momentul t — T 2 condensatorul se descarca, trecind din starea (c) in starea (d), tensiunea uc scade, intensitatea curentului creste. in orice moment din intervalul (T 2, 3T i) energia circuitului oscilant este egala cu stima dintre energia cimpului electric si cea a cimpului magnetic. 109 La t — 3T i, curentul va avea aceeasi intensitate maxima dar de sens contrar, i = —imi intocmai ca si bila care atinge viteza maxima vm. Energia 1 circuitului oscilant este egala cu cea a campului magnetic din bobina: — Li^ 2 (fig. 3.4, d). Urmeaza apoi, in intervalul (ЗГ 4, T) reincarcarea condensatorului de catre t.e.m. autoindusa in bobina si se ajunge la situatia initiala a condensatorului incarcat, uc = Um, iar deformarea pendulului elastic corespunde deviatiei maxime —ym. Ambele sisteme oscilante au ajuns in starea initiala dupa o perioada. Apoi procesul oscilator reincepe. Graficele din figura 3.4 arata ca maximul intensitatii curentului (sau a energiei cimpului magnetic) coincide in timp cu anularea tensiunii (sau a energiei cimpului electric) si invers, adica defazajul dintre tensiune si intensitatea curentului este egal cu un sfert de perioada sau cu k 2 radiani. in primul si al treilea sfert de perioada, condensatorul are rolul unui generator 110 de energie electrica, iar bobina are rolul unui receptor de energie; in al doilea si al patrulea sfert de perioada, bobina se comporta ca un generator, din cauza aparitiei t.e.m-. de autoinductie, care se opune scaderii intensitatii curentului. Bobina cedeaza energie din cimpul sau magnetic condensatorului, care are rolul unui receptor de energie. . Analogia pendul elastic-circuit oscilant ofera posibilitatea stabilirii urmatoarei corespondente-intre marimile ce ie caracterizeaza: Marimi mecanice Marimi [electrice Elongatia у Viteza v = Ly  Constanta elastica к Masa m Acceleratia a = Av at Sarcina q intensitatea curentului i = aqtД  inversa capacitatii 1 C inductanta L Viteza de variatie a intensitatii curentului Sit Д< Legea conservarii energiei pentru cele doua sisteme analogic studiate, pendulul elastic si circuitul oscilant, are expresia: 1 1 — ky2 -t----- mv2 = Wmee — const. 2 2 si respectiv: 1 (7 2 1 -4- + -iM2=Welmag. = const. 3.1.3. Perioada oscilatiilor electromagnetice libere. Oscilatiile electromagnetice dintr-un circuit oscilant sint libere. Procesul oscilator se produce singur datorita sarcinii initiale qm a condensatorului. Oscilatiile libere se produc cu o perioada proprie TQ care depinde de valorile capacitatii C si inductantei L a circuitului oscilant# Pentfu a gasi relatia dintre perioada de oscilatie To, capacitatea C si inductanta Z ale unui circuit ideal, fara pierderi, se pleaca de la ecuatia tensiunilor pentru un circuit RLC de curent alternativ, unde U — 0 si В 0, bornele la care se aplica t.e.m. fiind in scurtcircuit. Se obtine iu>0L =   tooC,. adica tensiunea la bornele bobinei este egala cu tensiunea dintre armaturile condensatorului si intensitatea efectiva a curentului prin bobina si prin condensator va- fi aceeasi, deoarece pentru curentul datorat oscilatiilor libere ale electronilor de conductie, circuitul oscilant se prezinta ca un simplu circuit serie. impartind cn -i se obtine: , u І . v   r ----adica ----- XL. ' u>0C in circuitul oscilant, reactanta inductiva XL este intotdeauna egala cu reactanta capacitiva Xc. 111 in circuit se produc numai oscilatii a caror pulsatie este: 1 Perioada acestor oscilatii libere ale circuitului oscilant va fi To = 2k { LC numita formula lui Thomson. Perioada To a oscilatiilor se mai numeste perioada proprie a circuitului osci-• lant. Am regasit formula lui Thomson, intilnita la circuitele serie RLC de curent alternativ, la fenomenul de rezonanta, cind pulsatia tensiunii alternative aplicate circuitului serie era egala cu pulsatia proprie coo — Prin urmare, perioada proprie a oscilatiilor electromagnetice produse in circuitul oscilant depinde numai de valorile parametrilor circuitului oscilant, adica de capacitate si de inductanta circuitului. Observatie fundamentala. in cele spuse pina acum nu s-au examinat: rolul rezistentei circuitului oscilant si rolul frecarii din sistemul mecanic. Datorita rezistentei sirmei bobinei si conexiunilor, in circuitul oscilant real are loc o pierdere de energie sub forma de caldura, care se transfera sistemelor inconjuratoare. La fel se intimpla si in cazul sistemului mecanic. Sistemul se incalzeste in timpul oscilatiilor datorita frecarilor. Amplitudinea initiala scade deoarece scade energia oscilatorului prin disipare. Tot asa scad si amplitudinile lui a si i dupa fiecare oscilatie. Miscarea oscilatorie libera, fie electromagnetica, fie mecanica este in realitate o miscare amortizata. 3.1.4, Circuite oscilante cuplate. Se numesc circuite oscilante cuplate acele circuite la care se poate efectua un transfer de energi e electromagnetica de la unul din circuite la celalalt. Cel mai des utilizat tip de circuite cuplate este acela al circuitelor cuplate inductiv sau magnetic (fig. 3.5). in acest caz, cele doua bobine ale circuitelor formeaza un transformator. Circuitul alimentat de la un generator de curent - alternativ, circuit numit primar, este parcurs de un curent care creeaza un flux magnetic variabil prin bobina de inductanta L2. Se induce, astfel, o tensiune electromotoare alternativa in circuitul secundar al sistemului de circuite oscilante cuplate. (L1 este inductanta bobinei din circuitul primar, L12 este inductanta mutuala a Celor doua bobine, fig. 3.5). Curentul datorat t.e.m. induse are aceeasi frecventa ca si curentul din primar. Circuitul secundar se comporta intotdeauna ca un circuit serie, deoarece t.e.m. indusa este in serie cu elementele L si C in acest circuit. Fig. 3.5. Circuite oscilante cuplate inductiv (cu conectare serie a generatorului, la frecventa mare a t.e.m., iO2 — iO6 Hz, in circuitul 112 PROBLEMa REZOLVATa Un circuit oscilant serie real este alcatuit dintr-un condensator cu capacitatea C= 318 nF si o bobina cu lungimea l — 0,1 m, aria sectiunii transversale 5= iO-4 m2 si .iV = 300 spire, care are un miez cu permeabilitatea p. La bornele circuitului oscilant se aplica o tensiune alternativa sinusoidala cu amplitudinea = constant. Daca rezonanta are loc la frecventa v0 = 10 kHz miezul ocupa jumatate din volumul interior al solenoi-dului. Daca se introduce complet miezul in bobina intensitatea efectiva a curentului este de cinci ori mai mica decit valoarea maxima a intensitatii efective, la aceeasi frecventa. ' Presupunind ca miezul ramine la jumatatea solenoidului si ca frecventa variaza, se cere: a) sa se determine permeabilitatea relativa a miezului; b) sa se calculeze frecventele v, si v2 pentru care puterea activa a circuitului este jumatatea puterii active maxime Ртах', c) sa se arate ca raportul dintre frecventa de rezonanta si diferenta v2 — v0 este egal cu factorul de calitate al circuitului oscilant si sa se calculeze valoarea acestuia; d) sa se deseneze schematic sistemul oscilator mecanic (oscilatorul elastic) analog circuitului oscilant descris; e) sa se scrie ecuatia oscilatorului elastic analoaga ecuatiei tensiunilor pentru circuitul oscilant; f) sa se determine'masa oscilatorului elastic, stiind ca frecventa proprie este de 1 000 ori mai mica decit frecventa de rezonanta a circuitului oscilant derat, iar к = 3 955 N m. Rezolvare, a) Fluxul magnetic prin bobina circuitului oscilant cind miezul jumatate din volumul interior al acesteia este: Ф = — Su.0H + Su.H = — !XO(1-+ [ir) — , de unde se obtine: 2 2 2 l T Ф 1 + Pr N*S Ѣ-— —- — " --------- ----- consi- ocupa (3.2) = 2   intensitatea curentului prin circuit este data de expresia: La rezonanta Lo>0 = 1 Сы0 (3.3) si intensitatea curentului devine maxima. Din 21 1 2 • 0,1 relatiile (3.2) si (3.3) se obtine 1 + pr = —-—•—5" = --------------------------------:------------  ' . ’ p0№  Сыо 4тг   ІО-7 • 9   ІО4 • ІО-4. 1 .----------------------" 13,9. De aici rezulta pr " 12,9. 3,18   10-’   4тг2   ІО8 b) Reactanta circuitului oscilant, in cazul cind miezul ocupa complet volumul interior al bobinei, folosind si relatiile (3.2), (3.3), este: V r 1 ( 1 + p-t N2S Xt — -bfOo------= P-o i P-r------- Co0 l 2 imax Din conditia — = , .r  , 11-9 ---o>0=4tt -10 7 • l--1 _ViR _ ] F+T? , " ------------"----- = 5 56 °btme 9 -104-iO"4 0,1 2- • 104 42,8 П. R  24 4,9 Puterea activa a circuitului oscilant in functie de frecventa are expresia P(v) = Ui(v) cos <p(v) = •— R =___________RUm__________ Z (| 2)2Гл2 + ( " .--A]2] L 1 сo   J ту2 deci Ртах = — 27? g — Fizica, ci. а Xi-a 113   -R sl Pv1>2 =   ?72 O m_______ 1 - (3.4). Cum Pvvi = — ass din (3.4) se obtine i2 2 4 R 1  ^Хз2   i conditia 2xo3,2---------- — Rezolvind aceasta ecuatie de gradul 2 in se obtine: 1 Vi12 = —• 2тг R2 Ы? i = ]  Vo(l + n27t2C2vo) i rcRC'io  = 2L. = iO4  1 + tv2(8,74)a(3,18)3   ІО-14 - iO8 i к • 8,74 • 3,18 • 10 ’ • iO8 cu v2 oz 9,17 kHz si v2 — 10,92 kHz. c) = Q; Q   5,7. v2(— J_R R. 2n L e) tinind seama de analogiile intre oscilatiile elastice si cele electrice, ecuatia tensiunilor u=L--l--3- + Ri trece in ecuatia analoagaF = m — + ky + Rev. At С Дл f) vbe = — V — = iO-’vo, de unde m — iO6—  = 1 kg. 2тѵ у m ктруо 3.2. EMiSiA TERMOELECTRONiCa. DiODA 3.2.1. Emisia termoelectronica. Thomas Alva Edison (1847—1931) a aratat in anul 1884 ca materialele conductoare incandescente emit electroni, in cazul metalelor, electronii de valenta sint eliberati si se pot misca haotic in interiorul retelei. Ei apartin in egala masura tuturor atomilor* structurii. Electronii de la suprafata catodului sint legati de materialul acestuia, datorita fortelor de atractie exercitate de ionii pozitivi invecinati. iesirea electronilor din catod se produce numai daca li se transmite de catre un alt sistem (sistem exterior) energia necesara pentru invingerea acestor forte de atractie* Dupa natura energiei transmise din afara (caldura, energia unui flux de lumipa sau de particule, a unui cimp electric foarte intens etc.), se deosebesc mai multe feluri de emisie electronica. in toate cazurile, intensitatea curentului emis iE va depinde de materialul din care este confectionat cato-dul, electronii putind fi atrasi in consecinta, mai slab sau mai puternic de ionii invecinati si va fi proportionala cu aria suprafetei Sc a catodului. Emisia termoelectronica, fenomen care inseamna emitere de electroni de catre metale (sau de alte materiale conductoare) aflate la temperaturi mari, se obtine prin incalzirea catodului cu ajutorul unui circuit electric. incalzind catodul, agitatia termica a electronilor liberi sporeste, energia cinetica a lor crescind cu temperatura. La o anumita temperatura, energia cinetica a unor electroni liberi din suprafata incalzita a catodului este suficienta pentru a permite acestor electroni sa paraseasca materialul, devenind electroni liberi in spatiul din aprcpArea catodului. Valorile energiei electronilor liberi din materialul catodului cit si cele ale energiei initiale a electronilor emisi cores- 114 Fig. 3.6. Dependenta intensitatii curentului de emisie a catodului ie de temperatura T a catodului. Ridicarea temperaturii catodului produce o crestere a agitatiei termice si face ca un numar mai mare de electroni sa iasa din catod. Prin urmare, intensitatea curentului de emisie, proportionala cu numarul de electroni extrasi, creste cu temperatura. А а . Fig. 3.7. Simbolul diodei cu vid: a) cu incalzire directa; b) cu incalzire indirecta; c) reprezentarea in genera] in care se omite, pentru simplificare, desenarea circuitului de incalzire. pund distributiei de tip maxwelian. Emisia electronica este mai eficienta in vid. Daca emisia ar avea loc in aer, electronii emisi nu s-ar putea indeparta de suprafata materialului electronoemisiv, patrunderea lor in atmosfera din jur fiind anevoioasa din cauza concentratiei mari a moleculelor gazelor ce compun atmosfera ambianta. Daca filamentul incalzit la, incandescenta emite electronii pentru con-ductia prin vid, el se confunda cu catodul, care se numeste in acest caz catod cu incalzire directa (exemplu: catozii din wolfram sau wolfram toriat — obtinut prin depunerea unui stratdetoriu pefirul de wolfram). Daca emisia este realizata de un catod izolat electric fata de filamentul pe care-1 cuprinde, catodul este cu incalzire indirecta. in acest ultim caz, catodul se realizeaza dintr-un tub subtire de nichel sau tantal pe care s-a depus un strat de substanta intens termoelectronoemisiva (de obicei un amestec de oxizi de bariu si sfrontiu) in interiorul caruia se gaseste filamentul destinat incalzirii catodului. Filamentul este izolat electric de catodul propriu-zis printr-un strat de oxid de aluminiu (A12O3). Un dezavantaj al catozilor cu incalzire directa il constituie faptul ca incalzirea catodului nu se poate face in curent alternativ deoarece, in acest caz, la variatiile intensitatii curentului de incalzire ar aparea si variatii ale emisiei electronice, ceea ce ar perturba functionarea normala a tubului. La catodul cu incalzire indirecta, alimentat in curent alternativ, aceste variatii ale emisiei electronice nu apar datorita inertiei termice (capacitatii calorice) mari a catodului. La toti catozii, intensitatea curentului de emisie iE creste foarte repede cu cresterea temperaturii catodului (fig. 3.6). 3.2.2. Dioda. Dioda este cel mai simplu tub cu vid, avind doi electrozi: catodul emitator termoelectronic si anodul (fig. 3.7, a). Ea a fost inventata 115 8* in anul 1904 de John Fleming (1849—1945). in reprezentarea conventionala a diodei, catodul se reprezinta printr-un arc de cerc, iar anodul printr-un segment de dreapta (fig. 3.7). Anodul, care are rolul de a capta electronii de pe catod, este realizat din metal (de obicei din nichel sau tantal) si are forma unui cilindru gol care inconjoara catodul. Distanta dintre catod si anod este de obicei mica, de ordinul milimetrilor. intre anod si catod se aplica o tensiune de la o sursa (baterie) anodica BA, unde polul pozitiv al bateriei se leaga la anod, iar polul negativ la catod; se realizeaza astfel circuitul anodic. Circuitul format din catod si sursa de curent Bf necesara pentru incalzirea catodului se numeste circuit de incalzire, iar tensiunea sursei Bf care este aplicata catodului — tensiune de filament Uf. Daca circuitul de incalzire este intrerupt, catodul este rece, iar mili-ampermetrul mA, conectat in circuitul anodic nu indica trecerea unui curent electric. Cind catodul este adus la incandescenta, se observa ca acul mili-ampermetrului deviaza. Sensul acestei deviatii arata ca de la anod la catod si prin circuitul exterior trece un curent electric. Functionarea diodei. Proprietatile diodei cu vid sint reprezentate de caracteristica curent-tensiune care va fi dedusa in cele ce urmeaza. Daca tensiunea aplicata intre anod si catod, numita tensiune anodica UA, este zero si catodul este adus la incandescenta, temperatura lui fiind mentinuta constanta, electronii emisi de catod in absenta cimpului electric intre anod si catod (UA = 0) au o miscare dezordonata in spatiul dintre cei doi electrozi, datorita agitatiei termice si fortelor electrostatice de respingere dintre electroni. Asupra electronilor emisi se exercita o atractie din partea catodului care prin emisie devine pozitiv in raport cu electronii. Ca urmare, in jurul catodului se formeaza o distributie spatiala a sarcinii negative sau, pe scurt, o sarcina spatiala (fig. 3.8, a). Vectorul intensitate a cimpului electric creat de sarcina spatiala este orientat de la catod spre norul de electroni, cimpul fiind cu atit mai intens cu cit densitatea sarcinii spatiale este mai mare (fig. 3-8, b). Acest cimp dezvolta forte de respingere a electronilor inapoi in catod Fig. 3.8. Functionarea diodei: a) fara tensiune anodica (Гл = 0, iA = 0); b) cu tensiune anodica (Пд < Vas, ia<  e) . 116 Experiment. Se foloseste montajul reprezentat in figura 3.9. Se mentine constanta intensitatea curentului in circuitul de incalzire, deci si temperatura catodujui si se mareste tensiunea anodica cu ajutorul sistemului potentio-metric P, incepind de la valori negative ale tensiunii UA. Se noteaza valorile tensiunii anodice indicate de voltmetrul V si cele corespunzatoare intensitatii curentului anodic aratate de miliampermetrul mA. Se traseaza curba repre-zentind variatia intensitatii curentului anodic iA in functie de tensiunea UA, adica se traseaza caracteristica curent-tensiune a diodei. Se mareste intensi- iA(mA) Fig. 3.9. Montaj pentru ridicarea caracteristicii i, U a diodei cu vid. Fig. ЗЛО. Caracteristica reala a diodei cu vid cu catod din filament de wolfram, pentru diferite valori ale tensiunii de filament Uf (cores-punzind la diferite temperaturi ale catodului). tatea curentului de incalzire cu ajutorul reostatului R si se reiau masuratorile iA =f(UA). Se constata ca intensitatea curentului de saturatie  AScreste cu temperatura catodului. Acest rezultat este redat in figura 3.10, in care sint reprezentate trei curbe caracteristice experimentale ale aceleiasi diode, pentru diferite temperaturi ale catodului. in general caracteristica reala a diodei prezinta trei regiuni distincte (fig. 3.10): 1. Caracteristica reala nu porneste din origine (UA A 0), ci de la valori negative ale tensiunii anodice. Regiunea i corespunde — deci —regimului de tensiuni anodice negative, UA < 0. Curentul, a carui intensitate in aceasta regiune creste cu tensiunea anodica, se datoreaza unui numar foarte mic de electroni care, conform distributiei maxweliene, au energii initiale suficient de mari pentru a ajunge la anod chiar in conditiile in care acest electrod actioneaza, ca si sarcina spatiala, in sensul frinarii electronilor. Acest curent, fiind de intensitate foarte mica, poate fi neglijat, caz in care putem considera caracteristica pornind din origine (fig. 3.10, linia punctata). 2. Regiunea ii corespunde regimului de sarcina spatiala. Aceasta este portiunea de curba care corespunde functionarii obisnuite a diodelor. in aceasta regiune a curbei caracteristice, variatia intensitatii curentului anodic 117 iA cu tensiunea anodica UA este bine aproximata de formula lui Langmuir, numita si legea 3 2: Л = KU^ in care constanta K, numita perveanta, depinde de geometria sistemului catod-anod. Caracteristicile reale sint usor dispersate. Aceasta se explica prin incalzirea neuniforma a catodului (datorita influentei suportilor reci ai filamentului care trec prin peretele de sticla) si prin variatia potentialului de-a lungul catodului la catozii cu incalzire directa. 3. Trecerea de la regiunea de sarcina spatiala ii la regiunea de saturatie iii nu se face brusc, ci lent, datorita vitezelor initiale diferite ale electronilor, variatiei temperaturii si a potentialului in lungul filamentului emisiv (in cazul incalzirii directe). in regiunea de saturatie iii intensitatea curentului anodic nu ramine constanta, ea creste cu tensiunea UA pentru ca la suprafata catodului, intensitatea cimpului electric avind valori mari, emisia termoelectronica* devine mai intensa. Dioda cu vid ca redresoare. Majoritatea circuitelor electronice folosite in practica necesita alimentarea cu tensiune continua. Deoarece sursa de energie utilizata in mod obisnuit este reteaua de curent alternativ, este necesara obtinerea unei tensiuni continue prin folosirea tensiunii alternative a retelei. Transformarea tensiunii alternative, furnizata de retelele de distributie a energiei electrice, in tensiune continua se face cu ajutorul redresoarelor. Proprietatea diodei de a lasa sa treaca curentul numai intr-un singur anod-catod, adica pentru tensiuni anodice pozitive, UA > 0, este folosita pentru redresarea tensiunii alternative induse (prin transformatorul Tr) sau introduse, direct de la retea, in circuitul anodic. 3.3. TRiODA. UTiLiZAREA TRiODEi PENTRU iNTREtiNEREA OSCiLAtiiLOR 3.3.1. Trioda, sau tubul electronic cu trei electrozi, are un rol fundamental in multe circuite (montaje) electronice. inainte de aparitia dispozitivelor semiconductoare, trioda a stat la baza intregii electronici. A fost inventata in anul 1906 de inginerul american Lee de Forest (1873—1961). in principiu, trioda deriva dintr-o dioda la care s-a introdus, intre catod si anod, un al treilea electrod denumit grila, format dintr-o retea sau spirala metalica. Catodul este inconjurat de grila executata dintr-o sirma de forma unei spirale cilindrice, ambele aflindu-se in interiorul anodului tubular. Prin aplicarea unei tensiuni UG = VG — Vc intre grila si catod, in spatiul grila-catod se creeaza un cimp electric suplimentar care poate avea efect accelerator sau de frinare asupra electronilor, dupa cum potentialul grilei este pozitiv sau negativ fata de potentialul catodului considerat ca potential de referinta, adica potential zero, Vc = 0. 118 Fig. 3.11. a) Constructia electrozilor tri-odei; b) simbolul triodei. Fig. 3.12. Cimpurile electrice din dioda si trioda. Grila, lasind sa treaca printre spirele ei numai 1 u. din liniile de cimp, unde p. > 1, controlul ei asupra intensitatii curentului anodic este de p ori mai eficace decit controlul (tensiunea) a nodului. Actiunea grilei la trioda consta in faptul ca ea comanda fluxul de electroni din interiorul tubului, adica intensitatea curentului anodic. De aceea, ea este numita si grila de comanda sau de control. Grila de comanda ecraneaza electric, partial, catodul fata de anod, adica retine unele linii de cimp electric anodic, slabind actiunea exercitata de anod asupra electronilor emisi de catod. in figura 3.12 este reprezentat in mod comparativ, prin linii de cimp, cimpul electric dintr-o dioda si cel dintr-o trioda. Datorita ecranarii si datorita faptului ca grila de comanda este mai aproape de catod de cit anodul, variatiile mici ale potentialului grilei de comanda VG influenteaza mult mai mult intensitatea curentului anodic decit variatiile, relativ mari, ale potentialului anodului Ua- 3.3.2. Caracteristicile triodei. Studiul functionarii tuburilor electrice se face prin studiul caracteristicilor lor, adica prin reprezentarea grafica a variatiei intensitatii curentului anodic iA in functie de tensiunea de grila UG sau de tensiunea anodica UA- Caracteristicile unei triode pot fi ridicate cu ajutorul montajului din figura 3.13. Miscand cursoarele 1 si 2 se poate varia UG de la valori negative Fig. 3.13. Montaj pentru ridicarea caracteristicilor unei triode. Pentru simplificarea desenarii schemelor, nu s-a mai trecut circuitul de incalzire a catodului. 119 pina la valori pozitive, iar U de la zero pina la valoarea tensiunii bateriei anodice respective EA. Se traseaza graficul functiei iA = f( UG) pentru UA = constant, care se numeste caracteristica de grila, caracteristica fundamentala a triodei. Aceasta caracteristica (fig. 3.14, a) arata ca: — Pentru o anumita valoare negativa a tensiunii de grila, numita tensiune de taiere (sau de blocare), intensitatea curentului anodic devine nula, adica tubul este "blocat14; grila respinge electronii astfel incit ei nu pot ajunge la anod. — Pentru o tensiune de grila negativa cuprinsa intre tensiunea de blocare si zero, intensitatea curentului este diferita de zero. Desi electronii sint respinsi in continuare de grila, uniireusesc sa ajunga la anod, deoarece cimpul electric corespunzator tensiunii pozitive anodice este mai intens decit cimpul electric de sens contrar al tensiunii negative de grila (fig. 3.14, b). Fig. 3.14. a) Caracteristicile iA = f(Ua)'si ig = f( Pg) pentru Pa = 100 V a unei triode; b) miscarea electronilor in trioda la diferite tensiuni de grila. — incepind cu valori pozitive ale tensiunii de grila, curentul anodic devine intens, aparind si un curent in circuitul de grila. intensitatea curentului de grila creste pe masura cresterii tensiunii pozitive de grila. Caracteristica iG a curentului de grila este reprezentata pe diagrama din figura 3.14, a in care se indica printr-o linie punctata si caracteristica ic a curentului catodic, unde ic — iA- - iG. Partea orizontala a caracteristicii curentului catodic, ic—fkUc)., corespunde fenomenului de saturatie pentru care intensitatea curentului care trece prin catod este egala cu intensitatea curentului de saturatie ZE, adica ic — iE. De aceea, la o crestere considerabila a intensitatii curentului de grila sub influenta tensiunii pozitive relativ mari a grilei, intensitatea curentului anodic se micsoreaza, avind loc astfel o redistribuire a intensitatii curentilor in tub. , Daca la aceeasi trioda se traseaza mai multe caracteristici iA = f(UG), corespunzind diferitelor tensiuni anodice UA, se obtine o familie de carac- 120 teristici de grila (fig. 3.15). O alta familie de caracteristici a triodei este familia caracteristicilor iA — f(UA) pentru diferite tensiuni de grila UG. in familia caracteristicilor anodice din figura 3.16 se observaca tensiunea grilei este de ordinul voltilor, pe cind tensiunea anodului este de ordinul sutelor de volti. Variatia cu citiva volti a tensiunii de grila duce la variatii foarte mari ale intensitatii curentului anodic, care altfel s-ar putea obtine numai prin modificarea cu zeci sau sute de volti a tensiunii anodice. Se mai observa asa cum s-a mai amintit, ca tensiunea de grila are o influenta mult mai mare asupra intensitatii curentului anodic decit tensiunea anodica. Toate curbele familiilor caracteristice au, intre anumite limite, portiuni rectilinii — care reprezinta o regiune de functionare liniara; aceste portiuni rectilinii sint aproximativ paralele. 3.3.3. Parametrii triodei. Parametrii unui tub electronic sint marimi cu valori constante, care ii determina calitatile si functiile. Functiile mai importante ale triodei fiind cele de amplificare, detectie si generare a oscilatiilor electrice, in cele ce urmeaza, se vor studia parametrii fundamentali care le caracterizeaza: panta, factorul de amplificare si rezistenta interna. a) Panta. Pe portiunea dreapta a caracteristicilor iA = ’(tfG), pentru UA = const.,'raportul dintre o crestere Д А a intensitatii curentului anodic si cresterea &UG a tensiunii de grila care o determina, egal cu tangenta unghiului a, se numeste panta S a caracteristicii: S = =   [5]s  = mA V. (3.5.) ^UG U a = const. De exemplu, panta (inclinarea) caracteristicii iA, UG (fig. 3.15) pentru UA — 250 V este: Fig. 3.15. Caracteristicile de grila ale triodei. Dintre cele trei regiuni de lucru: UG < UGbloc, UGbloc < Ug < 0 si UG>0, numai a doua, de negativare medie, prezinta interes in schemele practice. &UG 17a = 250 V Fig. 3.16. Caracteristicile anodice ale triodei. 121 Panta arata cu citi miliamperi creste intensitatea curentului anodic cind tensiunea negativa a grilei creste cu un volt, pastrind UA constant. Acest parametru exprima proprietatea fundamentala a triodei si anume controlul intensitatii curentului anodic prin mici variatii ale tensiunii de grila. b) Factorul de amplificare. Se observa in figura 3.15 ca pentru o variatie A?7g = —3 — (—4) = 1 V corespunde o variatie Д А = 9 — 6 = 3 mA pentru UA = 250 V, pe portiunea dreapta a caracteristicii. Pentru a obtine aceeasi variatie a intensitatii curentului anodic Д А = = 9 — 6 = 3 mA pentru UG = —iV, trebuie sa facem sa varieze UA cu SUA = 280—250 = 30 V. Deci se poate obtine acelasi efect, o crestere a intensitatii curentului anodic cu 3 mA, fie marind tensiunea anodica 30 V, tensiunea de grila rami-nind constanta, fie marind tensiunea grilei cu 1 V, tensiunea anodica raminind constanta. Raportul dintre variatia tensiunii anodice A 7A si variatia tensiunii de grila ДUG, care produc aceeasi variatie &iA a intensitatii curentului anodic, se numeste factor de amplificare u al triodei: MJG Ma= const. (3.6) Pentru familia de caracteristici din figura 3.16, 280 — 250 30 V u = ---------— --------- 30 • —3 —(—4) 1 V Triodele au—in general — valoarea factorului de amplificare cuprinsa intre 4 si 100, in functie de constructia lor. Cu cit- grila este mai deasa, cu atit p. este mai mare. c) Rezistinta interna. Raportul dintre variatia tensiunii anodice Д1 А si variatia corespunzatoare a curentului anodic Д А atunci cind tensiunea de grila este constanta se numeste rezistenta interna a triodei si se exprima prin relatia: R< = Ыа Ug — const. (3.7) Rezistenta interna a tubului cu familia de caracteristici prezentata'in figura 3.15 este: D 280 - 250 R, —------------ 30 V = 1000012. (9_6).iO-3 ЗЛО'3 A Ea exprima eficacitatea variatiei tensiunii anodice asupra intensitatii curentului anodic. 122 Prin inmultirea relatiilor (3.5) si (3.7) membru cu membru si apoi prin compararea rezultatului cu relatia (3.6) se obtine ecuatia interna a tubului electronic: S-Ri = ц, relatie care permite determinarea unui parametru cind ceilalti doi sint dati. 3.3.4. Utilizarea triodei pentru intretinerea oscilatiilor intretinerea oscilatiilor electromagnetice. in studiul circuitului oscilant s-a aratat ca oscilatiile electromagnetice produse in circuit au o frecventa proprie v0, data de formula lui Thomson: 1 V°  2п] Т^0' Aceste oscilatii se amortizeaza, adica amplitudinea lor descreste treptat in timp. Amortizarea oscilatiilor este rezultatul disiparii de energie prin efect Joule datorita rezistentei active a circuitului oscilant. Daca se transfera in mod periodic circuitului oscilant o energie egala cu energia disipata, amortizarea se compenseaza si se obtin oscilatii electromagnetice neamortizate, intretinute. in acest scop se intercaleaza intre sursa de energie si circuitul oscilant LnC0 un "intrerupator" electronic (fig. 3.17, a). La momente de timp bine determinate "intrerupatorul" se inchide cu o frec-venta egala cu frecventa proprie v0 a circuitului rezonant (fig. 3.17, b). Comanda "intrerupatorului" electronic o face chiar circuitul oscilant LqC0. Procesul de autocomanda a alimentarii de catre sistemul oscilant insusi se numeste reactie (pozitiva). Montajul generator de oscilatii electromagnetice intretinute care realizeaza procesul de autocomanda (sau "autoexcitatie) se numeste oscilator. Fig. 3.17. (Principiul de functionare a unui oscilator XC: a) schema functionala; b) modul de obtinere a oscilatiilor intretinute in circuitul X0C0; 1. oscilatiile intretinute; 2. oscilatiile amortizate din circuitul oscilant izolat. 123 Uo Fig. 3.18. Schema unui oscilator cu reactie inductiva: oscilatorul LC cu trioda. Condensatorul C asigura cuplajul dintre oscilator si sarcina sa, blocind spre sarcina componenta continua a curentului care trece prin circuitul oscilant L0C0. Oscilator LC cu trioda. Principiul de functionare a oscilatorului LC cu trioda aratat in figura 3.18 este urmatorul. La conectarea sursei de alimentare anodica apare curentul anodic, care incarca condensatorul Co aflat in circuitul oscilant L(1C0 din circuitul anodic al triodei. in circuitul oscilant apar oscilatii electromagnetice libere, amortizate. Curentul variabil care oscileaza prin bobina Lo a circuitului oscilant induce o tensiune variabila in bobina Lg din circuitul de grila. Aceasta tensiune se aplica intre grila si catod si provoaca pulsatiile curentului anodic. Apare astfel o componenta alternativa a curentului anodic pe care o putem considera ca este generata de tub. Componenta alter nativa a curentului anodic, care trece prin circuitul oscilant, face sa apara o tensiune alternativa sinusoidala uAB la bornele acestuia. Tensiunea uAB de la bornele circuitului oscilant reprezinta tensiunea alternativa, aplicata la grila de comanda, amplificata, circuitul oscilant constituind sarcina anodica a tubului. Frecventa tensiunii alternative aplicata pe grila-de comanda este egala cu frecventa v a oscilatiilor proprii ale circuitului oscilant, deci si compom nta alternativa ia a curentului anodic iA, are aceeasi frecventa v0. Ca atare, in circuitul anodic se produce in mod automat o rezonanta paralel datorita circuitului oscilant si, in consecinta, circuitul oscilant va prezenta o impedanta mai mare pentru componenta alternativa a curentului anodic. Pentru ca oscilatiile care apar in circuitul oscilant dupa inchiderea circuitului anodic sa nu se amortizeze si componenta alternativa sa intretina oscilatiile, trebuie ca tensiunea alternativa amplificata, care apare la bornele А, В ale circuitului oscilant datorita componentei alternative a curentului anodic, sa fie in concordanta de faza cu faza oscilatiilor proprii din circuitul oscilant. in caz contrar, oscilatiile initiale se amortizeaza repede si procesul de autocomanda nu se mai obtine. iNTREBaRi, probleme 1. Pentru un circuit oscilant, cu rezistenta neglijabila, care marimi determina: a) frecventa si b) amplitudinea oscilatiilor libere? Dar pentru un circuit oscilant serie? 2. De ce variatia oscilatorie a marimilor de stare ale circuitului oscilant continua si dupa ce tensiunea la bornele condensatorului este zero? Sa se enumere toate marimile de stare cu variatie oscilatorie ale circuitului oscilant. 3. Cum trebuie sa fie rezistenta unui circuit format dintr-un condensator de capacitate 4p.F si o bobina* de inductanta 10 mH pentru a putea deveni un circuit oscilant? - R: R < 100 Й. 124 Fig. 3.19. Pentru problema 7. ' 4. Un circuit oscilant serie are capacitatea condensatorului de 318 nF si inductanta bobinei de 0,8 mH. a) Sa se scrie ecuatia pendulului elastic analoaga ecuatiei tensiunilor pentru circuitul electric descris. b) Sa se determine masa pendulului elastic, stiind ca frecventa proprie este de 1 000 de ori mai mica decit frecventa de rezonanta a circuitului electric, iar к — 3 955 N m. R: 1 kg. o. Un condensator de capacitate 0,5 pF, incarcat, este conectat la bornele unei bobine de inductanta 5 mH. Sa se determine dupa cit timp de la conectare energia cimpului electric al condensatorului devine egala cu energia cimpului magnetic al bobinei. Se neglijeaza rezistenta circuitului. R: 39 ps. в. intr-un circuit oscilant, cu L = 1 mH si R = 3 D, se introduce in serie un generator de t.e.m. alternativa, cu Em = 1,5 V. Daca frecventa t.e.m. este egala cu frecventa proprie a circuitului v0 = 100 kHz, sa se calculeze factorul de calitate a circuitului si tensiunea maxima la bornele condensatorului. R: 210; 314 V. 7. intr-un circuit oscilant ideal (fig. 3.19) format din doi condensatori identici avind fiecare capacitatea, C si o bobina cu inductanta L un condensator este incarcat, inainte de inchiderea intrerupatorului i cu sarcina <;0. Sa se stabileasca: a ) expresiile intensitatii curentului prin circuit si a sarcinii electrice de pe armaturile condensatoarelor in raport cu timpul; b) analogia mecanica R: i = ----    sin Л  — t; q, = — (1 + cos ot); аг = — (1 — cos <>>i). t 2LC V LC 2 2 8. intr-o dioda cu electrozi plani paraleli, viteza medie a electronilor este de 3,5-10е m s iar in placa metalica din circuitul anodic este de 0,7 mm s. Cunoscind concentratia electronilor liberi dintr-un metal, aproximativ egala cu iO28 m-3, sa se calculeze concentratia electronilor care formeaza curentul prin dioda. Raportul dintre aria sectiunii firului si aria sectiunii medii catod-anod este 5 • 10_1. R: iO15 m-3. 9. De ce in functionare normala, grila unei triode este mentinuta la un potential negativ? 10. Curentul de saturatie la o dioda are intensitatea 20 mA. Sa se calculeze numarul mediu de electroni extrasi in unitatea de timp din catod (e = 1,6-10_1* C). R: 12,5 -10м. 11. Tensiunea anodica aplicata unei diode este de 100 V, iar distanta dintre electrozi de 3 mm (me = 9-iO-31 kg). Sa se calculeze: a) viteza cu care ajung electronii la anod presupunind ca viteza lor la-catod este nula; b) timpul mediu de trecere a electronului de la catod la anod; c) perveanta tubului, daca intensitatea curentului anodic este de 10 mA. R: 6 000 km s; 1 ns; 10-5 A V3 2. 125 12. Sa se calculeze valoarea celui de-al treilea parametru al unei triode daca ceilalti parametri au valorile de 20 kQ si, respectiv, 4 mA V. R: 80. 18. Un parametru al unei triode este 2,5 mA V. Cu citi miliamperi variaza intensitatea curentului anodic al triodei, daca tensiunea grilei variaza de la —2 la 0 V? R: 5 mA. 14. Variatia intensitatii curentului anodic cu 2 mA intr-o trioda se obtine, fie variind tensiunea anodica cu 50 V, fie variind tensiunea grilei cu 1,25 V. Sa se determine parametrii triodei. R: 40; 25 kfl; 1,6 mA V. 3.4. CiMPUL ELECTROMAGNETiC Experientele lui Oersted, Ampere, Henry si Faraday au condus la stabilirea a doua principii de baza ale electromagnetismului: 1) un curent electric care trece printr-un conductor produce un cimp magnetic cu linii inchise in juruj conductorului; 2) intr-un conductor care intersecteaza linii de cimp magnetice se induce o tensiune electromotoare, deci si un cimp electric. Fig. 3.20. Cimpul electric produs de un cimp magnetic variabil in timp Sensul liniilor inchise de cimp electric este contrar celui dat de regula burghiului cind vectorul В este crescator in timp si acelasi cu cel dat de regula burghiului cind vectorul В scade in timp. Fig. 3.21. Cimpul magnetic produs de un cimp electric variabil in timp. Sensul liniilor de cimp magnetic este dat de regula burghiului cind vectorul E este crescator in timp si este contrar celui dat de regula burghiului cind vectorul E scade in timp. in 1864, James Clerk Maxwell (1831—1879) a generalizat aceste doua principii prin sistemul de ecuatii care-i poarta numele. La baza teoriei lui Maxwell stau doua afirmatii: — in jurul unui cimp magnetic variabil in timp ia nastere un cimp electric ale carui linii sint inchise. intensitatea cimpului electric este cu atit mai mare cu cit cimpul magnetic variaza mai rapid (fig. 3.20, a, Z>); — in jurul unui cimp electric variabil in timp ia nastere un cimp magnetic ale carui linii sint inchise. intensitatea cimpului magnetic este cu atit mai mare, cu cit cimpul electric variaza mai rapid (fig. 3.21, a, b). 126 James Clerk Maxwell (1831 — 1879), fizician englez. S-a nascut in Edinburgh, Scotia, in anul in care Faraday descoperea fenomenul inductiei electromagnetice. Are importante contributii in domeniul teoriei cinetice a gazelor si electromagnetismului. Generalizind legile experimentale ale fenomenelor electrice si magnetice, Maxwell a pus bazele teoriei cimpului electromagnetic. A alcatuit un sistem -de ecuatii care exprima legile cimpului electromagnetic. Pe baza acestor ecuatii a dedus existenta undelor electromagnetice, descoperite experimental, de Heinrich Hertz. A organizat in 1870 Laboratorul Cavendish de la Universitatea din Cambridge, devenit un pentru mondial a cercetarilor in domeniul fizicii. Este considerat, alaturi de isaac Newton si Albert Einstein, drept unul dintre cei mai profunzi si productivi fizicieni din toate timpurile. Conform teoriei lui Maxwell, portiunea dintr-un circuit de curent alternativ, intrerupta de un condensator, participa la creare^ cimpului magnetic exterior prin cimpul electric variabil dintre armaturile condensatorului (fig. 3.22). Prin urmare, spatial ocupat de un cimp electric variabil este simul- [йп ocupat si de un cimp magnetic variabil. Coexistenta lor se explica prin generarea unuia din ele datorita variatiei celuilalt. , Ansamblul draparilor electric si magnetic, care oscileaza si se genereaza reciproc, se numeste cimp electromagnetic. Teoria cimpului electromag- 3.22. Gimpui electric variabil din con. , , " , , densator genereaza un cimp magnetic netic elaborata de Maxwell a rost , deplin confirmata de experienta. tca^al   v|. Predictia lui Maxwell, privind pro- pagarea cu viteza finita (cea a luminii) a cimpului electromagnetic, a devenit realitate prin ingenioasele experiente ale iui Heinrich Hertz (1857—1894), in anul 1888. 3.5. PROPAGAREA CiMPULUi ELECTROMAGNETiC UNDA ELECTROMAGNETiCA O proprietate fundamentala a cimpului electromagnetic eri? opacitatea lui de a se propaga in spatiu. Daca printr-un conductor   ? curent alternativ de frecventa inalta, in jurul conductorului apar alternativ*), unul electric si altul magnetic. interdependenta (genera.   127 Heinrich Hertz (1857 — 1894), fizician german, nascut in Hamburg, Germania. in tinerete l-au preocupat limbile straine si stiintele umaniste Diverse aparate primite de la bunicul sau ii determina atractia spre fizica. Dupa ce studiaza fizica si matematica la Universitatea din Berlin, se dedica cercetarilor experimentale in domeniul electromagnetismului, dovedind existenta undelor electromagnetice prezise de teoria lui Maxwell. A stabilit (1887) influenta luminii ultraviolete asupra descarcarilor electrice, initiind studiul efectului fotoelec-tric extern. interpretarea acestui efect a fost data de Albert Einstein in anul 1905. ciproca) dintre cimpul electric variabil si cimpul magnetic variabil explica propagarea cimpului electromagnetic in spatiu. Variatiile cimpului electric produc in spatiul inconjurator un cimp magnetic, care nu ramine constant deoarece variaza cimpul-electric care l-a generat. Dar variatiile cimpului magnetic produc la rindul lor din nou un cimp electric, care de asemenea variaza, generind din nou un cimp magnetic s.a.m.d. Astfel, cimpul electromagnetic se propaga din aproape in aproape, printr-un proces oscilatoriu, cuprinzind mereu portiuni noi in spatiu. intr-un cimp electromagnetic ce se propaga, ambele cimpuri variaza periodic in timp; pe scurt, ambele cimpuri au o variatie spatio-temporala. Un cimp electromagnetic care se propaga constituie o unda electromagnetica. Pentru a descrie, apelind la o constructie grafica, mecanismul propagarii undei electromagnetice prin vid, sa consideram un cimp electromagnetic ca acela din figura 3.23, a. Presupunem ca numai cimpul magnetic are inductia В variabila in timp. Dupa un interval foarte scurt de timp A( el are forma de variatie spatiala reprezentata cu linie punctata in figura 3.23, b. Se observa ca noua curba se obtine deplasind-o pe cea initiala pe o distanta foarte mica in sensul pozitiv al axei Oy. Sa stabilim efectul produs asupra cimpului electric de aceasta variatie a cimpului magnetic. (Д5 A ---< 0 . Prin A" J inductie electromagnetica ia nastere un cimp electric a carui intensitate se aduna vectorial cu intensitatea celui existent. intensitatea cimpului electric indus fiind orientata de-a lungul semiaxei negative — Oz, intensitatea cimpului electric rezultant din aceasta regiune va scadea in valoare. in regiunea din dreapta inductia magnetica a crescut si vectorul intensitate a cimpului electric indus va fi orientat de-a lungul semiaxei pozitive +Oz. Cimpul electric din aceasta regiune creste in intensitate. Noua distributie a intensitatii-cimpului electric se obtine deci din cea initiala, daca o deplasam putin spre dreapta cu aceeasi distanta cu care se deplaseaza cea a inductiei cimpului magnetic. Pe de alta parte, conform teoriei lui Maxwell, un cimp electric de intensitate variabila in timp de- 128 termina aparitia unui cimp magnetic. Repe-tind rationamentul anterior, se observa ca noul cimp rezultant este mai putin intens in regiunea din stinga si mai intens in regiunea din dreapta, avind loc de asemenea o deplasare a intregii distributii, cu o mica distanta in sensul pozitiv al axei Oy (fig. 3.23, c). Fenomenele se repeta apoi in mod identic. Se formeaza deci o unda electromagnetica, unda care se propaga de-a lungul directiei Oy in sensul ei pozitiv. Propagindu-se in spatiu, cimpul electromagnetic pierde legatura cu conductorul in vecinatatea caruia a fost produs initial. Se poate intrerupe oscilatia curentului in conductor, dar unda electromagnetica isi va continua deplasarea. Teoria lui Maxwell arata, si experientele lui H. Hertz confirma ca, intr-o unda electromagnetica, vectorii E, В oscileaza in faza in plane perpendiculare intre ele si perpendiculare pe directia de propagare a undei (fig. 3.24). Apsamblul E, В formeaza o unda electromagnetica transversala care se propaga in vid cu viteza с a luminii. Viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid a fost stabilita de Maxwell: Fig. 3.23. Propagarea undei electromagnetice. 1 c = • V eoP-o e0 si u0 fiind permitivitatea electrica si respectiv permeabilitatea magnetica a vidului. inlocuind cu valorile numerice corespunzatoare, se obtine c ---------------------- 1 = 3 • iO8 - • Д 8,85• iO"12   12,56-iO’7*1 s V m m Fig. 3.24. in fiecare punct al spatiului atins de o unda electromagnetica, vectorii  , В oscileaza in faza, in directii normale Ox, Oz pe directia de propagare Oy. 9 — Fizica, cl. a Xl-a 129 Aceasta valoare coincide cu cea a vitezei luminii in vid, valoare prezisa de teoria lui Maxwell.   intr-un mediu omogen oarecare, viteza v de propagare a undelor electromagnetice este mai mica decit in vid si are expresia: 1 c V еоггИоИг V егИг er si р.г fiind permitivitatea relativa si respectiv permeabilitatea relativa a mediului in care are loc propagarea. Lungimea de unda a undelor electromagnetice intr-un mediu omogen oarecare este data de relatia v in experientele lui Hertz lungimea de unda era X = (0,6 ± 0,01) m. Dependenta temporal-spatiala a componentelor E si В din unda electromagnetica. Sa presupunem ca in originea axelor de coordonate Oxyz se genereaza unde electromagnetice (fig. 3.24), forma de variatie a marimilor vectorilor E si В fiind sinusoidala: Ez = Eoz sin tot; Bx = BOx sin <o , unde EOz si BOx reprezinta amplitudinile, iar ы — pulsatia componentei electrice, respectiv magnetice, ale undei electromagnetice. Sensul de propagare a undei este dat de sensul de inaintare a unui burghiu drept care este rotit in sensul suprapunerii vectorului E peste vectorul B, cu un unghi mai mic de тг. in cazul analizat, unda se propaga in sensul semiaxei pozitive Oy. intre amplitudinile intensitatii cimpului electric (Eo) si inductiei magnetice (2?0) corespunzind undei electromagnetice exista relatia: Eo = Bo x v. Pentru a stabili relatia de interdependenta temporala si spatiala dintre vectorii electric (E) si magnetic (B) ai undei electromagnetice sinusoidale, vom aplica ecuatia undei plane (1.2.6) in cazul undei electromagnetice. Obtinem: E = Eo sin 2n(—_____— | si В = Bo sin 2tc( ———|, unde X = vT  T xj  T xj reprezinta lungimea de unda pentru unda electromagnetica avind viteza v = si perioada de oscilatie T pentru E si B. VWr Luind in consideratie si relatia Eo — vB0, se obtine pentru valoarea instantanee a intensitatii cimpului elctric E si inductiei magnetice В ale undei electromagnetice intr-un punct avind coordonata у pe directia de propagare expresia: n Eo • - ( t y  v V T X J 130 O marime principala care caracterizeaza unda electromagnetica este densitatea volumica instantanee a .energiei undei electromagnetice, definita in fiecare punct al spatiului prin relatia: ДЖ w _ ----- Д7 unde ДИ' este energia undei electromagnetice in elementul de volum (foarte mic) Д7 din jurul punctului considerat'. in cazul mediilor omogene si izotrope: B2 w = sE2 = P- Se poate defini si o densitate volumica medie (in timp) a energiei electromagnetice w. Pentru mediile omogene si izotrope, aceasta are expresia:   S = 2 2p Consideratii electronice. intr-un conductor conectat la o sursa de t.e.m. alternativa sub actiunea cimpului electric alternativ intretinut de t.e.m. alternativa, electronii de conductie oscileaza. Oscilatia lor se propaga din aproape in aproape in conductor, cu viteza luminii in vid, sub forma unei unde electronice longitudinale numita si unda de curent. Pentru un circuit alimentat sub o tensiune cu frecventa industriala v = 50 Hz, lungimea de unda X a undei electronice este 3- iO3 * * * * 8 — X — — =---------— = 6000 km. v 50 Hz Pentru circuitele obisnuite aceasta valoare pentru X este cu mult mai mare decit lungimea lor. in aceste circuite, daca nu au derivatii, electronii de conductie, care formeaza gazul electronic, vor oscila in faza in orice punct al circuitului. intensitatea instantanee a curentului va fi deci aceeasi in orice punct al circuitului. Pentru conductorii in care se stabilesc curenti de foarte inalta frecventa starea electrica a conductorului se schimba. Pentru o frecventa foarte inalta a tensiunii de alimentare, de exemplu iO9 Hz, se obtine: 3- 108 — X = --------—. = 0,3 m. iO9 Hz in acest caz, electronii de conductie nu mai oscileaza in faza in orice punct al conductorului. Pentru frecvente mari intensitatea instantanee a curentului nu mai este aceeasi in toate punctele conductorului. in acest caz pot aparea reflexii ale undei de curent la capetele conductorului care sa produca o unda stationara. 131 9* 3.6. PRODUCEREA UNDELOR ELECTROMAGNETiCE Circuitul oscilant deschis. Pentru obtinerea unei unde electromagnetice este necesar un generator de oscilatii electromagnetice, asa cum pentru producerea undelor acustice trebuie folosit un vibrator. Unul dintre cele mai cunoscute circuite folosite pentru a radia in spatiu unde electromagnetice este circuitul oscilant deschis alimentat de un generator de oscilatii electromagnetice. Circuitul oscilant inchis nu radiaza practic unde electromagnetice. De exemplu, in cazul circuitului oscilant inchis din figura 3.25, a, curentii din laturile opuse si undele radiate de acesti curenti au sensuri, respectiv faze opuse. Perpendicular pe planul circuitului aceste unde se anuleaza reciproc. De-a lungul planului circuitului LC, defazajul intre aceste unde este dat de majoritatea cazurilor, S X, defazajul introdus de latura 3 este practic nul si undele care pleaca in aceste directii se anihileaza reciproc. Se poate schimba insa constructia circuitului oscilant, in asa fel incit in elementele lui separate curentii sa aiba acelasi sens. Pentru aceasta se indeparteaza armaturile condensatorului si se intind conductorii care leaga bobina cu condensatorul, intr-o linie dreapta (fig. 3.25, b si c). Un circuit oscilant deschis se numeste dipol. Cel mai simplu circuit oscilant deschis este un fir conductor drept, strabatut de un curent alternativ de frecventa mare (fig. 3.25, d). in mijlocul conductorului liniar se intercaleaza o bobina pentru inducerea curentului oscilant de frecventa inalta (fig. 3.25, c). in spatiul din jurul dipolului exista deci un cimp electromagnetic care oscileaza periodic cu frecventa curentului alternativ din dipol. Sarcinile de pe dipol (fig. 3.26) produc un cimp electric peste care se suprapune cimpul generat de variatia in timp a cimpului magnetic produs de curentul din dipol. Prin suprapunerea acestor doua cimpuri rezulta, in momentul cind intensitatea curentului in conductor este zero, un cimp electric cu linii de cimp inchise. Cimpul electric cu linii inchise se desprinde de У dipol (momentul t > —, fig. 3.26) si incepe sa se propage. in semiperioada 2 urmatoare, procesul se repeta, dar sensul cimpurilor electric si magnetic este inversat. Oscilatiile cimpului electromagnetic se propaga in spatiu dupa mecanismul cunoscut. latura 3 a circuitului LC. Cum, in c d Fig. 3.25. Transformarea unui circuit oscilant inchis intr-un circuit oscilant deschis (dipol). 132 t^T Fig. 3.26. Cimpul electromagnetic radiat de un dipol electric. in apropierea dipolului excitator, componenta, magnetica si cea electrica se deplaseaza cu o diferenta de drum ДА —. Dupa ce s-au detasat, ele se propaga fara diferenta de drum. Antena ests un dipol (circuit oscilant deschis), folosit pentru a radia in spatiu, sau pentru a capta unde electromagnetice de o anumita frecventa. inductanta si capacitatea unui conductor de antena sint uniform distribuite de-a lungul lui. Fiecare metru de conductor are, aproximativ, o capacitate de 5 pF si o inductanta de 2pH. Antena, ca orice circuit oscilant, va avea o frecventa proprie v0 de oscilatie, invers proportionala cu lungimea firului. Pentru ca energia undelor electromagnetice sa aiba valori mari, trebuie ca frecventa oscilatiilor cu care este excitata antena sa fie egala cu frecventa ei proprie v0. Cea mai simpla antena consta dintr-un fir conductor izolat de pamint, lungimea firului fiind egala cu jumatate din lungimea de unda proprie Xo (numita si lungime de unda fundamentala), adica l = — . O asemenea antena se denumeste dipol semiunda. Acest tip de antena este analog unui tub sonor de lungime — inchis la capete. La mijloc, tubul are un orificiu unde, 2 cu ajutorul unui sistem oscilant, se produce oscilatia care provoaca rezonanta coloanei de aer. Oscilatiile mecanice ale coloanei de aer din tub dau nastere unei unde stationare cu noduri la capete. Analog, la capetele antenei, unda electronica stationara prezinta noduri (de curent), iar la mijlocul antenei un ventru (de curent). in timpul unei semiperioade curentul circula intr-un singur sens in lungul firului, iar in semiperioada urmatoare sensul se schimba. Curentul prezinta o distributie neuniforma a intensitatii efective, zero la capete si maxima la mijlocul antenei. Astfel: Xo = 2Z, se spune in acest caz ca antena lucreaza pe frecventa fundamentala (sau modul fundamental). 133 si tensiunea este de asemenea neuniform distribuita de-a lungul antenei S-a convenit sa se numeasca tensiune, diferenta de potential dintre punctul dat si punctul simetric de pe jumatatea a doua a firului. Cu ajutorul unui instrument de masura adecvat (milivoltmetru electronic) se poate stabili variatia tensiunii efective U de-a lungul antenei. Masuratorile arata ca valorea maxima a tensiunii efective, adica ventrul de tensiune, este totdeauna la capetele firului (de unde si necesitatea de a izola perfect antena). La mijloc, unde se afla bobina de cuplaj cu generatorul, tensiunea este nula (nod de tensiune). in cazul undei electronice stationare din antena semiunda valorile efec Fig. 3.27. (^Distributia intensitatii efective a curentului si Ь) a potentialului de-a lungul unei antene —. 2 Fig. 3.28. Antena acordata cu condensator variabil. tive ale intensitatii curentului si tensiunii difera in diversele puncte ale firului, dar distributia lor in timp de-a lungul firului ramine constanta. Variaza doar valorile instantanee i si u. Dupa cum se observa si in figura 3.27, a si b, ventrului de intensitate ii corespunde un nod de tensiune (de potential, prin raportare la potentialul punctului O, considerat zero). intre tensiunea si intensitatea curentului din antena exista un defa- zaj de rad, la fel ca la circuitul oscilant inchis. Daca antena trebuie sa functioneze pe diferite lungimi de unda, este necesara acordarea ei, adica sa fie modificata corespunzator lungimea de unda proprie. in practica, antena este acordata prin aceleasi metode ca si un circuit oscilant inchis: •— pentru a mari lungimea tie unda proprie a unei antene, se introduce in circuitul ei o bobina care are acelasi efect ca si marirea lungimii ei; — daca se conecteaza in serie cu antena un condensator, lungimea de unda proprie a antenei se va micsora. Condensatorul fiind conectat in serie cu antena, capacitatea totala a circuitului de antena va scadea, ceea ce este echivalent cu scurtarea antenei. De obicei se introduce in circuitul antenei un condensator variabil (fig. 3.28) pentru a acorda antena pe frecventa dorita. 134 Fig. 3.29. a) Daca particula cu sarcina electrica q se afla in repaus constatam numai actiunea cimpului ei coulombian. b) Daca particula cu sarcina electrica q se misca fata de noi, constatam si actiunea unui cimp magnetic. Miscarea accelerata a purtatorilor de sarcina, sursa de unda electromagnetica. Undele electromagnetice radiate de o antena iau nastere din miscarea accelerata a electronilor de conductie. Acestia efectueaza o miscare oscilatorie de-a lungul antenei. Sa analizam procesul de radiatie a undelor electromagnetice pornind de ia proprietatile cimpului electric si magnetic al purtatorilor de sarcina electrica. intr-un sistem de referinta in care o particula cu sarcina se afla in repaus, aceasta creeaza un cimp electric coulombian ‘in care liniile de cimp sint uniform distribuite (fig. 3.29, a). Daca particula se afla in miscare rectilinie uniforma, structura cimpului electric se modifica. in directia deplasarii, liniile de cimp se raresc, iar in cea perpendiculara se indesesc, fenomen cu atit mai pronuntat cu cit viteza particulei este mai mare. in acelasi timp, deplasarea particulei cu sarcina fiind echivalenta cu un curent electric, rezulta ca liniile cimpului magnetic sint cercuri situate intr-un plan perpendicular pe directia miscarii (fig. 3.29, 6). Daca aceste consideratii sint valabile in cazul deplasarii particulei intr-un dielectric, de exemplu, aer sau vid, situatia se modifica pentru deplasarea printr-un conductor. Deoa Fig. 3.30. Modificarea structurii liniilor de cimp electric al unei particule cu sarcina electrica, in miscare rectilinie accelerata. rece intr-un fir metalic se afla purtatori de sarcina atit pozitivi cit si negativi, cimpul electric din exteriorul conductorului este practic nul. Curentul electric care parcurge un conductor creeaza deci practic numai un cimp magnetic. Modificarea de structura a cimpului electric al particulei cu sarcina nu este insotita si de o variatie a energiei electromagnetice. Rezulta ca nu apare in nici un fel un transfer de energie de la particula la cimpul ei. Aceasta inseamna ca particula cu sarcina nu va radia unde electromagnetice. Asadar, o particula cu sarcina electrica in miscare rectilinie si uniforma nu radiaza unde electromagnetice. in cazul in care particula are o miscare accelerata, liniile cimpului electric nu mai sint drepte, devin curbe (fig. 3.30). Pentru a produce aceasta variatie, particula cu sarcina trebuie sa radieze unde electromagnetice. in concluzie, o particula cu sarcina electrica, in miscare accelerata radiaza unde electromagnetice. 135 PROBLEMA REZOLVATA Un conductor vertical, izolat la capete, formeaza o antena avind o lungime l = 30 m si o capacitate proprie Ca = 100 pF. a) Sa se calculeze inductanta proprie a antenei. 6) Care ar fi lungimea de unda fundamentala a antenei, daca un capat al ei s-ar pune la pamint? c) Ca la orice sistem oscilant (oscilator), si in cazul functionarii antenei trebuie sa aiba loc oscilatia valorilor energiei. Sa se explice mecanismul acestui proces, d) Se presupune ca intensitatea efectiva a curentului este aceeasi in ambele cazuri (a) si (a). Sa se arate in ce caz energia transportata de undele electromagnetice este mai mare. Rezolvare a) La functionare pe modul fundamental Xo = 21 = 60 m si v0 = — = 5 • 10е Hz. A> 1 Din conditia de rezonanta a circuitului acordat .___, se obtine L = iO-5 H. 2tt| jLC b) La capatul legat la pamint al antenei se formeaza un nod pentru potential, deoarece potentialul pamintului este nul si un ventru de curent, deoarece electronii se pot scurge din (sau in) pamint. La capatul opus se formeaza un nod pentru curent i — 0 la orice moment, deoarece electronii nu mai au unde sa se scurga, si un ventru de tensiune. Antena este acum analoaga unui tub sonor inchis la un capat si deschis la celalalt. Lungimea de unda fundamentala este in acest caz v0 = 4Z = 120 m. c) Antena este un oscilator de tip electromagnetic. Energia cimpului electric creat de sarcinile de la capetele antenei (la momentele pentru care i = 0) se transforma periodic in energie a cimpului magnetic al curentului alternativ (momentele pentru care i este maxim in centrul conductorului) si invers. d) La aceeasi intensitate efectiva a curentului din antena, energia undelor electromagnetice radiate este cu atit mai mare, cu cit frecventa de oscilatie este mai mare. Explicatia consta in faptul ca intensitatea cimpului electric (magnetic) generat prin variatiile cimpului magnetic (electric) — decr energia transportata de undele electromagnetice — este cu atit mai mare, cu cit variatiile respective sint mai rapide. Puterea antenei semiunda este deci mai mare decit cea a antenei sfert de unda. 3.7. CLASiFiCAREA UNDELOR ELECTROMAGNETiCE Undele (radiatiile) electromagnetice pot fi grupate dupa fenomenul care sta la baza producerii lor. Astfel, radiatiile numite herliene se datoresc oscilatiei electronilor in circuitele oscilante LC sau in circuitele electronice speciale ("cu cavitati rezonante11). Prin transformarea energiei interne a oricarui corp in energie electromagnetica rezulta radiatiile termice. Radiatiile electromagnetice, numite radiatii de frinare, apar la frinarea brusca a electronilor in cimpul nucleului atomic. Radiatiile de sincrotron* isi au originea in miscarea electronilor intr-un cimp magnetic. Acestor grupe de radiatii le corespund anumite domenii de frecvente (fig. 3.31). Cea mai uzuala impartire a radiatiilor electromagnetice se face insa dupa frecventa si lungimea de unda in vid. Aceasta impartire cuprinde, asa cum se arata in diagrama din figura 3.31, grupele: 1. Undele radio. 'Domeniul de frecventa a acestor unde este cuprins intre zeci de hertzi pina la un gigahertz (1 GHz = iO9 Hz), adica au lungimea * Denumirea se datoreste faptului ca acest fenomen a fost pus in evidenta la o instalatie de accelerare a electronilor in cimp magnetic, numita sincrotron. 136 Frecventa v Hz' Lungimea de UndaЯіх ,  77 Fig. 3.31. Clasificarea undelor (radiatiilor) electromagnetice, in raport de frecventa v si lungimea de unda in vid in interiorul scalei v — X1; sint date denumirile uzuale pentru diferite intervale de frecvente (lungimi de unda). in afara scalei sint indicate cele patru moduri de producere a radiatiilor electromagnetice. Radiatii t ------------ -J0 Radiatii X i w23- 1022-юг,-_ ю2а-ю’9-ю’8-' іо’7-. 101в-_________|__и_________ 1ПІ5  Radiatiilu trayiotrte   ’ _ Had atiL Juzid1let_ 2. Radiatiiinfrarosii 10’5-- Ю’9-   io13- ' iTHziO'2- 10"- " io’°-iGHziO9- ' 10 s- ' 107- Jnde ті ітеігіее : Unde сел ti metrice decime imce i 1MHz 10s-105-_— 109- Unde и irase arie 1 Unde scurte _ Unde medii   Uncie Tunqi  -UT* -1СГ13  -10-'2 -10"" ' ю 1a -10 9 imji -iO'8 -KT7 "-ИГ6 Z   -У ?-’ -ZZT4 -UF31mm :-10 г1ст '-iO'1 -Z im --10  —10 г —10 3 1 km  T 0* iX s A' A de unda cuprinsa intre citiva km pina la 30 cm. Se utilizeaza in special in transmisiile radio siTV. Dupa lungimea de unda se subimpart in unde lungi (30 km—750 m), unde medii (750—50 m), unde scurte (50—10 m) si unde ultrascurte (10 m—30 cm). 2. Microundele. Sint generate ca si undele radio de instalatii electronice. Lungimea de unda este cuprinsa intre 30 cm si 1 mm. in mod corespunzator' frecventa variaza intre iO9 — 3- 1011 Hz. Se folosesc in sistemele de telecomunicatii, in radar si in cercetarea stiintifica.la studiul proprietatilor atomilor si moleculelor, a plasmei in sistem gaz ionizat. Se subimpart in unde decimetrice, centimetrice si milimetrice. 3. Radiatia infrarosie. Cuprinde domeniul de lungimi de unda situat intre iO-3 si 7,8- 10"7m(3 • 1011 — 4- 1014 Hz). in general sint produse de corpurile incalzite. in ultimul timp s-au realizat instalatii electronice care emit unde infrarosii cu lungimea de unda submilimetrica. 4. Radiatia vizibila. Este radiatia cu lungimea de unda cuprinsa intre aproximativ 7,6 • iO"7 m si 4 • iO"7 m. 5. Radiatia ultravioleta. Lungimea de unda a acestei radiatii este cuprinsa in domeniul 3,8- iO"7 m si 6 • 10"10 m. Este generata de catre moleculele si 137 atomii dintr-o descarcare eletrica in,gaze. Soarele este o sursa puternica de radiatii ultraviolete. 6. Radiatia X (sau Rontgen). Aceste radiatii au fost descoperite in 1895 de fizicianul german W. Rontgen. Ele sint produse in tuburi speciale in care un fascicul de electroni accelerat cu ajutorul unei tensiuni electrice de ordinul zecilor de mii de volti, bombardeaza un electrod. 7. Radiatia у constituie regiunea superioara (3- iO18 —3- iO22 Hz) in clasificarea undelor electromagnetice in raport cu frecventa lor. Sint produse de catre nucleele atomilor. 3.8. RADiOLOCAtiA sl RADiOASTRONOMiA 3.8.1. Radiolocatia cu unde electromagnetice inseamna determinarea existentei si pozitiei unui obiect pe baza caracteristicilor undelor electromagnetice (viteza de propagare constanta si propagare in linie dreapta). Pozitia obiectului (tintei) este caracterizata de elementele din figura 3.32, a. Distanta pina la obiect r se determina din relatia r = —, 2 unde t este intervalul dupa care este receptionata unda reflectata iar c viteza de propagare a undei radio (decimetrica sau centimetrica). instalatia de radiolocatie se compune, in esenta, dintr-un emitator, un receptor si un sistem de antene. Pentru ase putea stabili coordonatele unghiulare ale pozitiei obiectului, undele radio trebuie sa fie emise sub forma unor fascicule cit mai inguste. Pentru aceasta, antena radiolocatorului se asaza in focarul unei oglinzi metalice concave, care reflecta undele pe o singura directie. Emitatorul radiolocatorului emite trenuri de unde separate prin pauze, adica functioneaza in impulsuri. in timpul pauzelor de emisie, antena se cupleaza prin intermediul unui dispozitiv numit duplexor, cu .receptorul si receptioneaza undele reflectate. intervalul de timp foarte scurt intre emiterea semnalului de explorare si receptionarea lui se masoara cu ajutorul unui oscilograf catodic cu persistenta marita a imaginii. Perioada bazei de timp este aceeasi cu cea a emiterii semnalului de explorare. Spotul luminos de pe ecran incepe sa se deplaseze in momentul emiterii semnalului de explorare. in acelasi moment, prin aplicarea unui impuls de tensiune pe placile de deflexie verticala, apare in stinga ecranului un salt vertical al spotului (fig. 3.32, b). in momentul receptiei undei reflectate, pe linia Fig. 3.32, a) instalatie de radiolocatie Ё — emitator, R — receptor si antena parabolica emisie-receptie cu directivitate pronuntata. b) Receptorul cuprinde si un. oscilograf electronic drept indicator al existentei si pozitiei obiectului. 138 de baleiaj apare un al doilea salt, mai mic, situat la dreapta fata de saltul de referinta. Viteza de propagare a undelor electromagnetice fiind constanta iar viteza de explorare a liniei de baleiaj cunoscuta, se poate determina distanta pina la obiectul care a reflectat semnalul prin distanta intre salturile de pe linie. Pentru rapiditatea determinarii distantelor, sub linia de baleiaj se aplica o scala gradata direct in kilometri. in radiolocatie se folosesc unde radio de lungime de unda mica, deoarece pot fi usor directionate prin unda directa si sint reflectate bine si de obiecte mici.'Oglinzile focalizatoare au diametre de ordinul metrului. Pentru repetarea obiectelor in regiunea din jurul radiolocatorului, antena impreuna cu oglinda radiolocatorului se rotesc in jurul unui ax vertical. Avioanele si vapoarele au la bord radiolocatoare, cu ajutorul carora se orienteaza pe timp cu vizibilitate redusa (noapte, nori, ceata etc.). Aeroporturile sint de asemenea prevazute cu radiolocatoare, pentru a se putea dirija decolarea si aterizarea avioanelor in conditii de trafic intens. Cu ajutorul radiometeolocatoarelor se poate determina dinamica norilor, ceea ce reprezinta o contributie insemnata pentru imbunatatirea prognozei meteorologice pe interval scurt. Un capitol al radiolocatiei si, in acelasi timp, al radioastronomiei este astronomia radar. Aceasta studiaza corpurile ceresti relativ apropiat? de planeta noastra, prin trimiterea de] radiounde spre ele si receptionarea radioecourilor care apar in urma reflexiei. Corpurile ceresti studiate cu ajutorul radiolocatiei sint: corpurile meteorice, satelitii artificiali, Luna, unele planete ale sistemului solar etc. Astronomia radar a aparut o data cu obtinerea radioecoului lunar, in 1946 (fig. 3.33). Cu ajutorul astronomiei radar s-a putut determina cu precizie perioada de rotatie a planetelor Mercur si Venus; de asemenea, a fost obtinuta harta "radar" a Lunii, a planetei Venus etc. 3.8.2. Radioastronomia. Aceasta ramura a astronomiei studiaza obiectele ceresti mai ales cu ajutorul radioundelor* emise de acestea. A luat fiinta in 1931 cind, in urma cercetarilor initiale pentru stabilirea originii diferitilor paraziti radio, a fost identificata radiatia radio a Caii Lactee. in 1942 s-a descoperit radiatia radio a Soarelui, iar in 1946 a fost descoperita prima radiosursa , cereasca. 0 100000 200000 300000  400000 'Чт 375 000 Km Fig. 3.33. Oscilograma primului radioecou lunar (1946); A — emisia semnalului; В — receptia radioecoului. * in radioastronomie, radioundele cuprind si intervalul de frecventa a microundelor. 139 Planeta pe care ne aflam primeste din spatiul extraterestru radiatii electromagnetice cuprinse intr-un interval larg de frecvente. in medie, 77% din energia radiatiei electromagnetice solare interceptata de sistemul Pamint-atmosfera reprezinta energia radiatiei reflectate la nivelul superior al atmosferei, iar restul este receptionata la suprafata Pamintului. La Pamint ajung numai radiatiile care nu sint absorbite sau reflectate de atmosfera Pamintului (fig. 3.34). Radiatiile care ajung pe Pamint se situeaza in domeniile de frecventa care constituie "ferestrele" atmosferei. Radiatiile electromagnetice cu lungimile de unda cuprinse intre 300 si 750 mm (radiatiile vizibile sau optice) nu sint absorbite in atmosfera si ajung la suprafata Pamintului (fereastra optica). Tot in acest domeniu, pentru 2, 3, 5, 10 si 22 mm exista inca cinci ferestre foarte inguste. Radiatiile hertiene cu X cuprinse intre 1 cm si 30 m constituie fereastra hertiana (sau fereastra radio). Radiatiile hertiene (radio) cu X mai mare de 30 m sufera reflexia pe ionosfera. Cea mai mare parte a radiatiilor pe care le primeste planeta noastra a putut fi pusa in evidenta numai dupa ce omul a izbutit sa trimita aparate sau sa iasa el insusi in afara atmosferei terestre (fig. 3.34). Cel mai important grup de radiatii electromagnetice de origine extraterestra este acela al radiatiilor termice provenite de la Soare. Fig. 3.34. Ferestrele de intrare a radiatiei pe care o primeste Pamintul. Soarele emite radiatii electromagnetice cel mai intens in domeniul vizibil. Aceasta radiatie este emisa de fotosfera, s"trat cu o grosime de citeva sute de kilometri ce delimiteaza globul solar. Temperatura ei este de 6 000 K. Undele radio emise de Soare au lungimi de unda care cresc cu inaltimea stratului emisiv. Astfel, fotosfera emite pe lungimi milimetrice, cromosfera (stratul de deasupra fotosferei) pe lungimi centimetrice, iar coroana solara pe lungimi decametrico si metrice. Coroana, avind o temperatura de 10е K, emite si radiatii X. in afara radiatiilor amintite, Soarele mai emite si alte radiatii, cum sint de exemplu cele ultraviolete si infrarosii. Radiatia X si cea ultravioleta produc ionizarea unei paturi a atmosferei Pamintului, ionosfera. Alt grup de radiatii electromagnetice de origine extraterestra este cel constituit din radiatiile de sincrotron. Radiatia sincrotrona este emisa de electronii cu viteza apropiata de cea a luminii care descriu miscari spirale in lungul liniilor de cimp ale unor cimpuri magnetice foarte intense, existente in unele formatii stelare. Radiatia sincrotrona a fost 140 identificata prima oara in radiatia optica si radio a obiectului ceresc de stralucire slaba, numit nebuloasa Crab (fig. 3.35). Electronii cu energii mari si foarte mari care apar in unele formatii stelare si care sint frinati in cimpul nucleelor intilnite in substanta-care compune galaxiile produc un alt tip de radiatii, numite de frinare. Progresul spectaculos al radio astronomiei este datorat in mare masura si instrumentelor, din ce in ce mai perfectionate, numite radiotelescoape. Radiotelescopul (fig. 3.36) este un instrument pentru receptionarea, masurarea si studierea radioundelor (cu lungimea de unda de la 1 mm pina la 20 m). Are o antena cu un sistem reflector care o alimenteaza, un sistem radioreceptor si un echipament de inregistrare. Fig. 3.35. Nebuloasa Crab. intre li-niutele negre situate inspre centrul nebuloasei se observa un pulsar. Fig. 3.36. Radiotelescop. Reflectorul poate fi parabolic compact (metalic) sau reticular, adica compus din fire aflate la distante mai mici sau egale cu — , in focarul sau aflindu-se antena colectoare. 2 Unele dintre cele mai importante descoperiri astronomice din ultimul timp (quasarii, pulsatii, moleculele organice interstelare etc.) sint datorate radiotelescoapelor. Quisarii. Sint obiecte extragalactice care emit intens radiounde si de sute de ori mai intens in domeniul optic decit galaxiile. Natura fizica a quasarilor este inca nelamurita. Natura si locul lor in evolutia Universului constituie o problema majora a astrofizicii si cosmologiei. Pulsarii. Sint obiecte ceresti (galactice) emitatoare de radiounde (50-j-lO3) MHz sub forma de pulsatii, cuprinse intre citeva sutimi de secunda si citeva secunde (fig. 3.36). Primul pulsar a fost descoperit in 1967. in prezent se cunosc aproximativ 100 de pulsati, in afara de domeniul radioundelor, unii pulsati emit si in domeniul optic, X si y. Cu ajutorul satelitilor stiintifici s-au identificat mai multi pulsati ce emit exclusiv in domeniul X. Duratele scurte ale pulsatiilor pulsatilor indica valori mici ale razelor acestora, de ordinul zecilor de'kilometri; altminteri pulsatii s-ar descompune sub actiunea fortelor centrifuge. Pulsatii sint stele neutronico*, a caror existenta a fost prezisa teoretic cu 30 de ani inaintea descoperirii lor efective. * Neutron, particula elementara neutra din punct de vedere electric, avind masa egala cu 1 838,6 mase electronice. Are practic aceeasi masa ca protonul, particula elementara cu sarcina pozitiva (+e), care intra, ca si neutronul, in constitutia nucleelor atomice. 141 in stadiile finale ale evolutiei unor stele, in lipsa combustibililor nucleari (hidrogen, heliu) si in conditiile unor presiuni colosale, electronii interactioneaza cu protonii si dau nastere neutronilor. Pulsarii reprezinta deci stadii finale ale evolutiei stelelor. Densitatea pulsarilor este de ordinul iO18 kg m3. La suprafata pulsarului, inductia magnetica atinge valoarea 10’ T. Pulsatiile observate in emisia radioundelor se explica prin existenta unei regiuni radioemisiye al carei con de emisie intersecteaza directia spre Pamint la fiecare rotatie a pulsarului. iNTREBaRi. PROBLEME 1. De ce un circuit'oscilant deschis radiaza mai bine undele electromagnetice decit un circuit oscilant inchis? 2. De ce se acordeaza antena la rezonanta? 3. O antena izolata de pamint are o lungime totala a firului de 20 m. Sa se determine lungimea ei de unda si frecventa. K: 40 m; 75 : iO5 Hz. 4. Cum se poate mari sau micsora lungimea de unda proprie a unei antene? 5. Se poate alege un sistem de referinta in care sa se manifeste numai actiunea cimpului electric creat de un fascicul electronic cu viteza constanta? Dar numai actiunea cimpului magnetic? R: Da. Sistemul de referinta trebuie sa se miste cu viteza electronilor; nu. 6. Raportul amplitudinilor pentru unda electromagnetica ce se propaga in vid este В 1 — = —. O unda electromagnetica ce se propaga in vid are amplitudinea cimpului E c V electric E = 3 • 10 2 —. Sa se calculeze amplitudinea cimpului de inductie mag-m netica B. R: 10-10T. 7. Care este lungimea de unda a unei unde electromagnetice care se propaga intr-un mediu omogen si izotrop oarecare, cu viteza v — 2- iO8.m s, daca frecventa undei este v = 1 MHz? R: 200 m. 8. Prin asezarea unei placi metalice in fata unui generator de unde electromagnetice, se obtine o unda stationara. Distanta dintre doua noduri succesive este de 15 cm. Sa se calculeze frecventa de lucru a generatorului. R: 1 GHz. 9. intr-o bobina, prin variatia'intensitatii curentului cu 1 A in timp de 0,6 s, se induce o t.e.m. de 0;2 mV. Sa se calculeze lungimea de unda proprie a circuitului oscilant care contine aceasta bobina si un condensator de capacitate C = 14,1 nF. R: 2 450 m. 10. Un condensator plan are suprafata placilor de 100 cm2. Dielectricul este aerul. Condensatorul face parte dintr-un circuit oscilant cu lungimea de unda proprie k* = 10 m. Daca se leaga in serie cu bobina din circuit o bobina cu inductanta 3 pH, lungimea de unda proprie a circuitului devine k2 = 2° m- Sa se determine distanta dintre armaturile condensatorului. R: 3,14 • iO-3 m 142 11. O antena semiunda, izolata de pamint, are o lungime de 20 cm. a) Care este frecventa generatorului de oscilatii cuplat inductiv cu antena? b) Antena se introduce in apa. Cum trebuie modificata lungimea antenei pentru ca ea sa ramina acordata pe frecventa de lucru a generatorului de oscilatii electromagnetice? ' Fig. 3.37. Pentru problema 12. R. 7,5 • iO8; micsorata de noua ori. Se considera un conductor de forma celui din figura 3.37. La mijlocul O al uneia dintre laturile verticale ale conductorului este conectat un generator de oscilatii electromagnetice. Lungimea conductorului este astfel aleasa incit sa apara unde stationare. a) Unde vor fi situate ventrele intensitatii curentului? b) Sa se arate ca acest dispozitiv este echivalent cu o retea de antene verticale care radiaza sincron. 13. Un radiolocator emite trenuri de unde (impulsuri) cu durata unui impuls de iO-6 s. Frecventa de repetitie a impulsurilor este de 1 000 impulsuri s. Sa se determine distanta minima si distanta maxima de actiune a radiolocatorului. R: 150 m; 150 km. 14. Un radiolocator, care functioneaza pe lungimea de unda de 15 cm, are o frecventa de repetitie de 2 000 impulsuri s. Durata fiecarui impuls este 2 p.s. Sa se calculeze: a) distanta maxima de actiune a radiolocatorului; b) cite oscilatii contine un tren de unda (impuls). R: 75 km; 4 000. 143 OPTiCA - Optica este stiinta care studiaza lumina si interactiunea acesteia cu substanta. Ea cuprinde atit fenomenele datorate radiatiilor vizibile, cit si cele datorate radiatiilor ultraviolete si infrarosii. Optica se poate imparti in trei parti, in functie de punctul de vedere asupra naturii luminii pe care il ia in considerare in studiul fenomenelor. —optica ondulatorie descrie fenomenele in care se releva preponderent caracterul ondulatoriu al luminii: propagarea, interferenta, difractia si polarizarea luminii; Q) — optica fotonitiLssoi corpusculara studiaza fenomene in care se releva natura corpusculara a luminii (efectul fotoelectric, efectul Compton, emisia si absorbtia luminii etc.); (S) —optica geometrica, opereaza cu raze de lumina, neluind in considerare, nici unul dintre aspectele ondulatorii sau corpusculare ale luminii. 4.1. NATURA ELECTROMAGNETiCa A LUMiNii. MaRiMi sl UNiTati ENERGETiCE sl FOTOMETRiCE 4.1.1. Natura electromagnetica a luminii. Unele ipoteze asupra naturii luminii au fost formulate inca din antichitate, insa primele explicatii stiintifice ale fenomenelor optice au. aparut la sfirsitul secolului al XVii-lea o data cp teoria corpusculara a lui Newton si teoria ond-ulatorie a lui Huygens.   i Huygens,|fara a face vreo presupunere cu privire la natura perturbatiei, "face o analogie intre propagarea sunetelor in aer si propagarea luminii, conceputa in felul urmator: corpul care emite lumina imprima un impuls particulelor unui mediu ipotetic numit eter, particule care la rindul lor transmit starea de miscare altor particule, analog unor bile elastice; astfel lumina, ca si sunetul, se propaga din aproape in aproape. Pentru explicarea fenomenului de propagare, Huygens considerind propagarea luminii ca un proces ondulatoriu enunta principiul care ii poarta numele (pag. 41). 144 Fresnel a completat acest principiu cu "coerenta41 undelor elementare si interferenta lor, astfel ca "excitatia luminoasa intr-un punct oarecare P (fig. 4.1) poate fi considerata ca rezultat al interferentei tuturor undelor elementare emise de o suprafata de unda" (principiul Huygens-Fresnel). Asadar, conform conceptiei lui Huy-gens-Fresnel oscilatiile luminoase sint oscilatii elastice longitudinale ale eterului, de fenomene, cum ar fi polarizarea stm dubla refractie a luminii in spatul de islanda, contrazic aceasta ipoteza*f Thomas Youngl a aratat legatura intre polarizarea luminii si transversalitatea undelor luminoase, astfpl ca in prima jumatate a secolului al ХІХ-lea s-a conturat ideea ca lumina este o oscilatie transversala a eterului distribuit in tot spatiul. Existenta eterului cosmic nu a putui fi insa dovedita. Fig. 4.1. Excitatia luminoasa intr-un punct P, conform principiului Huygens-Fresnel. asemanatoare sunetului. O serie cosmic nu a putut h insa dovedita. щ La mijlocul secolului trecut)*Maxwell jraratat ca-perturbatiile electromagnetice se propaga prin unde transversale, iar coincidenta intre valoarea vitezei de propagare a luminii, determinata experimental de|Fizeau si cea a vitezei undei electromagnetice in^jZ)calculata de Maxwell conform formulei l-a facut pe acesta din urma sa emita ipoteza ca lumina este 1 • c = —.. V ^0 de naturaeiectromagnetica. Experientele ulterioare au confirmat faptul ca efectele luminoase sint produse de componenta electrica a cimpului electro magnetic. Desigur, nici aceasta teorie nu a fost scutita de contradictii. Precizam doar ca la aparitia teoriei cimpului electromagnetic, era cunoscut faptul ca indicele de refractie al unui mediu dat* este egal cu raportul dintre viteza luminii in vidfc|si viteza de propagare a luminii in mediul respectiv c n — — V (4.L1) finind seama ca viteza undei electromagnetice v (deci si a luminii) este: v _ 1 _ 1 _ c І ец 1  ео[лоегцг |  srp.r si comparind-o cu (4.1.1) obtinemin2 — srp.rfer si sint permitivitatea electrica si permeabilitatea magnetica,"relative, ale mediului considerat). Aceasta ultima relatie nu este valabila, de exemplu, in cazul apei, pentru care n = = 1,33, iar er = 80 si p.r = 1, ceea ce indica o discrepanta intre prevederile   Despre aceasta marime se va vorbi detaliat in paragraful 4.3.2. 10 — Fizica, cl. a Xl-a 145 teoriei si experienta. Contradictia a fost explicata la finele secolului trecut, odata cu elaborarea teoriei dispersiei luminii. Fenomenul de dispersie consta in aceea ca indicele de refractie al unui mediu depinde de frecventa undei luminoase. Deoarece undele luminoase au o frecventa de ordinul iO15 Hz, iar masuratorile pentru sr si pr se fac de obicei in curent continuu sau la frecvente foarte joase, apare o diferenta intre n2 si produsul erpr. Cu toate avantajele ei, teoria electromagnetica a luminii nu putea explica modul in care corpurile incandescente emit lumina si nici distributia energiei luminoase dupa lungimile de unda in spectrul emis de aceste corpuri incandescente. Astfel de fenomene isi gasesc.explicatia in cadrul teoriei cuantice a luminii, fundamentata dtjPianck (1900)1 Max Planok a formulat ipoteza ca lumina este emisa sub forma de cuante de energie luminoasa sau fotoni, numiti mai ales la inceputul teoriei "corpusculi" de lumina. Un rol deosebit in dezvoltarea teoriei corpusculare a luminii l-a avut Albert Einstaia, cel care pentru prima data a introdus o conceptie corecta despre particula de lumina (fotonul), si propagarea acesteia. Din cele spuse, reiese ca lumina este de natura electromagnetica si ca are un caracter dual, unda si corpuscul. 4.1.2. Marimi si unitati energetice si fotometrice. Fotometria se ocupa cu masuratorile radiatiei electromagnetice din domeniul vizibil. in sens mai larg, fotometria include atit masuratorile din vizibil cit si masuratorile din domeniul ultraviolet si infrarosu. Propagarea radiatiilor electromagnetice implica un transport de energie; unele radiatii electromagnetice dau senzatia de lumina. Din acest motiv se impune definirea a doua sisteme de marimi si unitati: Д —marimi si unitati energetice; — marimi si unitati fotometrice. Marimile energetice caracterizeaza lumina din punct de vedere al energiei transportate de undele luminoase, in timp ce marimile fotometrice caracterizeaza radiatia din punct de vedere al perceperii luminii de catre ochi. (De fapt, ochiul nu este decit un "traductor". Prelucrarea informatiei vizuale care ne conduce in final la senzatia vizuala complexa are loc in creier.) in continuare vom defini cele mai importante marimi ca: flux, intensitate si iluminare. Notatia marimilor respective pentru cele doua sisteme se va deosebi printr-un indice e atasat la marimile energetice. in cele ce urmeaza, prin energia radianta vom intelege energia transportata de unda electromagnetica. Sa consideram o sursa de lumina punctiforma 5, aflata intr-un mediu transp.aixad. si izotrop^, Numim^mediuj izotrop^un mediu in care lumina se propaga la fel in toate directiile. Mediul fiind transparent, nu se pierde energie prin fenomenul de absorbtie. Consideram, de asemenea, un fascicul de raze continute intr-un con in virful careia se afla sursa A (fig. 4.2, a). 146 Energia care strabate o sectiune oarecare a acestui con in unitatea de timp se numeste flux de energie radianta Фе. Daca W este energia ce trece printr-o suprafata oarecare in timpul t, atunci energia ce trece prin aceasta suprafata in unitatea de timp este: (4.1.2) Fluxul de energie radianta are dimensiunile unei puteri, deci unitatea lui de masura este wattul. Fig. 4.2. a) Fascicul de raze continut intr-un con circular cu sursa de lumina in virf; b) con circular decupat dintr-o sfera. Sa presupunem despre conul circular din figura 4.2, b ca a fost decupat dintr-o sfera de raza г al carei centru se afla in S. Atunci, baza acestui con determina o calota sferica avind aria ДА. Unghiul cu virful in 5, delimitat de.suprafata laterala a conului, se numeste unghi solid. Unghiul solid se masoara prin raportul dintre aria calotei sferice ДА si patratul razei sferei (adica a generatoarei conului): Unitatea de masura a unghiului solid estestera'dianul (sr). Steradianul este unghiul solid care, avind virful in centrul unei sfere, 'delimiteaza pe suprafata acestei sfere o suprafata a carei arie este egala cu aceea a unui patrat a carui latura este egala cu raza sferei. Daca in relatia de definitie a unghiului solid marim aria calotei sferice ДА, facind-o egala cu suprafata sferei 4№, unghiul solid corespunzator va fi 4л sr. intensitatea energetica a unei surse punctiforme se defineste ca fluxul de radiatie emis in unitatea de unghi solid. (4.1.3) 147   — iluminarea energetica a unei suprafete elementare este raportul dintre fluxul de radiatie care cade pe aceasta si aria suprafetei elementare (fig. 4.3). ЛФ (4.1.4) Uneori in loc de iluminare energetica a unei suprafete se foloseste termenul de "iradiere". Unitatea de iluminare energetica este wattul pe metru patrat (W m2). inlocuind in (4.1.4) pe ДФ din (4.1.3) respectiv pe ДО din relatia de definitie, obtinem expresia iluminarii sub forma: (4.1.5) Daca fasciculul de lumina cade inclinat pe suprafata asezata la aceeasi distanta r, axa conului facind un unghi a cu normala la suprafata (fig. 4.4), atunci iluminarea va fi: E'" = Ee cos a = — cos a. r2 (4.1.6) Marimile si unitatile fotometrice reprezinta acel sistem de marimi si unitati in definirea carora se ia in considerare senzatia luminoasa pe care o produc radiatiile electromagnetice asupra retinei ochiului uman normal. Senzatia de lumina depinde de puterea radiatei, adica de fluxul de energie radianta ce cade pe retina. Pe de alta parte, raspunsul ochiului la actiunea luminii incidente depinde si de culoarea acestuia. Astfel, daca asupra ochiului cade o lumina verde avind lungimea de unda X = 550 nmj ea va produce o senzatie luminoasa de aproximativ 8 ori mai puternica decit o lumina rosie avind X = 680 nm care transporta in unitatea de timp aceeasi energie ca si lumina verde. Cu alte cuvinte, ochiul omenesc prezinta o sensibilitate diferita pentru diferite culori, adica pentru diferite lungimi de unda ale radiatiei Fig. 4.3. iluminarea unei suprafete elementare sub incidenta normala. Fig. 4.4. iluminarea unei suprafete sub incidenta oblica. 148 luminoase. S-a constatat ca ochiul uman are sensibilitatea maxima pentru culoarea verde cu lungimea de unda de^55O nmj iar radiatiile cu lungimile de unda^a < 400 nm si X > 750 nnijnu mai produc, practic, nici o senzatie de lumina asupra ochiului, oricit am mari puterea radiatiei incidente. Daca notam cu Фе0 fluxul constant de energie al radiatiei cu lungimea de unda X = 550 nm, lungime de unda la care apare cea mai puternica senzatie vizuala, si cu Фе fluxul de energie a radiatiei cu lungimea de unda care produce aceeasi senzatie vizuala ca si Фв0, atunci raportul: Фео Фе (4.1.7) se numeste, sensibilitate spectrala relativa a ochiului, iar dependenta ei de lungimea de unda este reprezentata in figura 4.5. tinind seama de sensibilitatea spectrala a ochiului, se defineste o marime biofizica, numita flux luminos Ф, prin relatia: Ф = АГИФв, (4.1.8) unde К este o constanta numita echivalent fotometric al radiatiei. Daca fluxul luminos se exprima, asa cum vom vedea, in lumeni, iar fluxul de energie Фе in wati, valoarea constantei este К — 675 im W. Pentru a ne face o idee asupra ordinului de marime al fluxului luminos, amintim ca un bec electric de 100 W radiaza aproximativ 1000 im, iar becul unei lanterne de buzunar radiaza 6 im. Marimile fotometrice si cele energetice se definesc la fel, cu deosebirea ca in locul fluxului energetic Фе se va folosi fluxul luminos Ф. intensitatea luminoasa a unei surse punctiforme este fluxul luminos emis in unitatea de unghi solid-. ДФ A 2 ' (4.1.9) marimea fundamentala a fotometriei, iar candela (cd), este unitate fundamentala in S.i. intensitatea luminoasa este unitatea ei de masura, Candela este intensitatea luminoasa, intr-o directie data, a unei surse care emite o radiatie monocromatica de frecventa 540 • iO12 herti si a carei inten sitate energetica, in aceasta directie, este de 1 683 wati pe ste-radian. Lumenul este o unitate derivata si se defineste cu ajutorul relatiei (4.1.9) ca fiind fluxul luminos emis intr-un unghi solid Fig. 4.s. Sensibilitatea relativa a ocniului: curba continua, vedere diurna; curba punctata, vedere nocturna (crepusculara). 149 egal cu un steradian de catre un izvor punctiform avind intensitatea de 1 candela (Hm = led • isr). , Fluxul luminos emis de o sursa in toate directiile in mod egal (cu aceeasi intensitate) este: Ф = fad. iluminarea caracterizeaza suprafetele iluminate. iluminarea * se noteaza cu E si se defineste ca fluxul luminos ce cade pe unitatea de arie. Daca ДФ este fluxul ce cade normal pe suprafata cu aria ДЛ, atunci: Unitatea de iluminare se numeste lux (ix). Luxul reprezinta iluminarea unei suprafete de 1 m2 care primeste un flux luminos de 1 im uniform repartizat pe aceasta suprafata (1 ix = 1 lm m2). PROBLEME REZOLVATE 1. O sala de sport este iluminata de un bec electric atirnat in centrul salii la h = 5 m inaltime de podea. Considerind ca becul este o sursa punctiforma ce trimite lumina in toate directiile, in mod egal, sa se determine: a) la ce distanta de la centrul salii iluminarea podelei scade de doua ori? b) ce valoare are iluminarea podelei in centrul salii daca fluxul total emis de sursa este Ф = 5 000 im? Rezolvare, a) Rezolvam problema in cazul general. Presupunem ca la distanta x de centrul salii iluminarea scade de к ori fata de valoarea ei din centrul salii. iluminarea suprafetei podelei, intr-un punct la departarea x de centru, este (fig. 4.6): E = — cos a, unde r2 = x2 + Л2 si cos a = — — —----------, deci E =---------—----- ’  Л2 + x2 (Л2 + x2)3 2 Fig. 4.6. iluminarea podelei la departarea x de centru .tinind seama ca iluminarea in centrul salii este: i E — si ca — = k, obtinem: h2 E ------—------= — , de unde x — h ]  l l? — 1. (Л2 + a:2) 3 2 kh2 introducind valorile h — 5 m, к = 2 obtinem: x = 3,83 m. b) Pentru a calcula iluminarea in centrul salii, trebuie sa determinam,"intensitatea luminoasa 7, considerind ca sursa este izotropa (aceeasHnten-sitate in toate directiile). * Fiind o marime fotometrica, este numita in Si, iluminare luminoasa. 150 Din definitia intensitatii obtinem: 4it’ Cu aceste precizari iluminarea EB = = —5 —— = 16 ix. ' 4тѵЛ2 12,56 • 25 m" 2. Fiecare m2 de suprafata solara emite radiatie de putere 6,44 • iO7 W. Sa se afle fluxul total de energie radianta emis de Soare si iluminarea energetica pe 1 m2 a suprafetei Pamintului, neluind in seama pierderile de energie in atmosfera. Raza Soarelui este R = 6,95 • iO8 m, distanta medie Pamint — Soare d — 1,5   iO11 m. Rezolvare. Vom nota cu Me puterea radiata de unitatea de suprafata (emitanta). Fluxul total emis de Soare va fi Фе = MeS, unde S — inR2 reprezinta aria suprafetei Soarelui. Atunci: Фе = ^R2Me = 4 • 3,14   (6,95)a iO16 m2 • 6,44 • iO7 W m2 = 3,91 • iO26 W. Acest flux este radiat in tot spatiul in mod egal. Obtinem iluminarea energetica a suprafetei Pamintului daca se imparte Фе la aria suprafetei sferice cu raza egala cu distanta medie Pamint — Soare: E = Фе = 3,91   iO26 W = i 380 W e 4tk 2 4   3,14   (l,5)21022 m2 m2 Aceasta cifra ne arata posibilitatile mari ce ni le ofera folosirea energiei solare. PROBLEME 1. Pe un stilp la inaltimea de 8 m de sol, se afla atirnat un bec electric de 1 000 cd. Con-siderind becul sursa punctiforma de lumina, sa se determine la ce distanta de baza stupului iluminarea solului este de 1 ix. R: 18,33 m. 2. intr-o camera este atirnata de tavan o sursa ce emite lumina in toate directiile in mod egal intensitatea luminoasa a sursei este i = 60 cd. Sa se calculeze iluminarea unu’ tablou atirnat de perete la aceeasi inaltime de podea ca si sursa de lumina, daca pe peretele opus acelui cu tabloul se afla o mare oglinda plana. Distanta dintre tablou si sursa este de 2 m, la fel ca si distanta de la sursa la oglinda. R: 16,66 ix. 3. in centrul unei mese rotunde de 1,2 m diametru se afla o lampa de birou cu un singur bec electric, la 40 cm deasupra suprafetei mesei. Deasupra centrului mesei, la 2 m de suprafata acesteia, se gaseste si o lustra cu patru asemenea becuri. in ce caz se obtine o iluminare mai mare la marginea mesei si de cite ori: cind functioneaza lampa de birou sau cind functioneaza cele 4 becuri ale lustrei? Daca becurile sint de cite 100 W, calculati risipa de energie electrica pe timp de doua ore in cazul folosirii lustrei. R: iluminarea este de 1,2 ori mai mare cind functioneaza lampa de birou. 4. Un om priveste o lampa electrica situata la 1 m distanta de- el. intensitatea luminoasa a lampii este de 50 cd. Care este valoarea fluxului luminos primit prin pupila ochiului, daca diametrul acesteia este de 4 mm? R: 628 • 10 8 lin. 5. Un bec electric emite in fiecare minut 122 J de energie luminoasa. Sa se afle randamentul luminos, daca becul este de 100 W. R: 2%. 151 6. Deasupra centrului unei mese rotunde de 2 m diametru la inaltimea h este atirnata o sursa de lumina de 100 cd. Sa se reprezinte grafic variatia iluminarii marginii mesei in functie de inaltimea h, E — f(h), pentru 0,5 m h < 0,9 m. Din grafic, sa se determine inaltimea h pentru care iluminarea marginii mesei este maxima si valoarea acestei iluminari. R: h = 0,707 m; Emax = 38,6 ix. 7. Ce fel de curba de distributie a intensitatii luminoase trebuie sa aiba o lampa pentru a da o iluminare uniforma pe o masa plana, deasupra careia este suspendata? R:  (a) = _Js_ . cos3 a 8. Calculati energia captata timp de 8 ore de catre o baterie solara cu aria suprafetei de 100 ma, daca aceasta lucreaza cu un randament de 5%. (indicatie. Se vor folosi datele problemei rezolvate 2.) R: 55,2 kWh. 4.2. DETERMiNAREA ViTEZEi LUMiNii tinind seama de importanta cunoasterii cit mai exacte a valorii vitezei de propagare a luminii, in decursul timpului au fost facute o serie de incercari pentru a o determina experimental. Prima incercare reusita de masurare a vitezei luminii in conditii terestre a fost cea a fizicianului francez Fizeau. Deoarece majoritatea metodelor de determinare a vitezei luminii au la baza ideea lui Fizeau, o vom schita in cele ce urmeaza. Aranjamentul experimental al lui Fizeau consta dintr-o pereche de roti dintate fixate rigid la capetele unui ax (fig. 4.7). Rotile dintate sint dispuse Fig. 4.7. Dispozitiv pentru masurarea vitezei luminii (schema de principiu). 152 pe ax astfel incit dintii uneia sa porespunda ca pozitie cu spatiul dintre dintii celeilalte. 0 raza de lumina pornita de la sursa S din dreapta figurii nu poate fi vazuta de observatorul O situat in partea stinga a dispozitivului, decit atunci cind rotile"se rotesc uniform cu o anumita viteza unghiulara. Aceasta viteza de rotatie a rotilor este determinata de egalitatea dintre timpul in care lumina, patrunsa prin unul din golurile rotii 1, ajunge la roata 2 si timpul in care sistemul s-a rotit cu jumatatea unghiului dintre doi dinti invecinati. Lungimea drumului strabatut de lumina intre cele doua roti a fost marita intentionat cu ajutorul a trei oglinzi O}, O2 si O3. Oglinda O2 se_afla departe de sistemul de roti, la distanta L. Considerind distanta dintre roti neglijabila fata de L, viteza luminii poate fi calculata cu expresia c = 2L t, undd^Jste timpul in care lumina a strabatut distanta 2L. Pentru ca in O sa se poata vedea lumina emisa de 5 trebuie sa fie satisfacuta egalitatea t = = a0 2<o, unde a0 este unghiul dintre doi dinti consecutivi iar <o este viteza unghiulara _a sistemului de roti. Dac(fz)este numarul de dinti ai unei roti ia(fvjjste frecventa de rotatie pentru care lumina se vede in O, atunci a0 = 2k Z, w = 2tcv si relatia pentru calculul vitezei luminii va fi: , c = — =4vZL. (4.2.1) t - Valoarea acceptata, in prezent, pentru viteza luminii in vid este: c = (2,997924562 ± 0,000000011) • iO8 m s. in calcule se ia in considerare valoarea: c = 3   108 m s. Viteza luminii prezinta o deosebita importanta, pentru cunoasterea fenomenelor naturii. 4.3. REFLEXiA sl REFRACtiA LUMiNii Realizarea unor instrumente optice, cum ar fi lunetele (in particular luneta lui Galilei — 1610), a dus la cresterea interesului pentru problema modului de propagare a luminii si a legilor ce stau la baza propagarii. Prima jumatate a secolului al saptesprezecelea marcheaza descoperirea acestor legi. Legea refractiei care se refera la schimbarea directiei de propagare a luminii la trecerea printr-o suprafata de separare a doua medii transparente este atribuita atit matematicianului olandez Wilibrord Snell (Snellius) cit si matematicianului francez Rene Descartes purtind numele de legea Snell-Des-cartes. O interpretare corecta a legilor care descriu propagarea luminii la suprafata de separare dintre diverse medii s-a putut da din momentul in care lumina a fost considerata o unda ce respecta principiul lui Huygens. 153 4.3.1t Reflexia luminii. Legile reflexiei Reflexia luminii consta in intoarcerea (partiala) in mediul din care a venit a undei luminoase atunci cind intilneste suprafata de separare a unui mediu. Atit experimental cit si din demonstratia data in paragraful 1.4.7. .care ramine valabila si in cazul reflexiei luminii, rezulta legile reflexiei: Unda incidenta (raza incidenta), normala, ia suprafata in punctul de incidenta si unda reflectata (raza reflectata) se gasesc in acelasi plan. Unghiul de reflexie r este, numeric, egal cu unghiul de incidenta i. Fig. 4.8. Reflexia luminii pe suprafete lucioase: a) reflexie regulata; b) reflexie difuza. Fenomenul de reflexie se poate pune in evidenta pe o suprafata perfect plana si lucioasa cind, dupa reflexie, un fascicul paralel de lumina incidenta ramine tot paralel (reflexie regulata, fig. 4.8, a), sau pe o suprafata cu denivelari, cind dupa reflexie lumina este imprastiata in diferite directii (reflexie difuza, fig. 4.8,20. O suprafata care difuzeaza lumina practic in toate directiile se numestV^su'prafata mata. Problema rezolvata. Sa se arate ca imaginea unui punct intr-o oglinda plana este un punct simetric in raport cu oglinda (fig. 4.9). Rezolvare. Consideram doua raze provenind de la punctul luminos 5. Prelungirile in spatele oglinzii, in S'. Triunghiurile Si-J2 si S’iJz sint egale avind o latura comuna Ц12 si unghiurile alaturate razelor reflectate se intilnesc Fig. 4.9 Pentru problema rezolvata respectiv egale: 8ІгІ2 = S'iti2 (deoarece = rr — rr rezulta ca unghiurile sint egale fiind compuse din unghiuri egale); Si^ = S'i2it (deoarece i2= r2 = r, , rezulta ca unghiurile sint egale avind acelasi complement). Triunghiul i^SS' este isoscel, iar ifi este mediatoare. Asadar, 80=08'. imaginea S' este obtinuta prin intersectia prelungirilor razelor reale. Ea este o imagine virtuala. 4.3.2. Refractia luminii. O unda luminoasa incidenta pe suprafata de separare a doua medii transparente sufera atit fenomenul de reflexie cit si cel de refractie, o parte din lumina trecind in 154 cel de-al doilea mediu schimbindu-si directia de propagare. Refractia unei unde poate fi descrisa de asemenea cu ajutorul constructiei lui; Huygens, ca in paragraful 1.4.7, toate rezultatele gasite acolo raminind valabile si in cazul luminii. Astfel relatia 1.28 —----=-l=n21 (4.3.1)   , , sl sin г v2 in care i si r sint unghiurile de incidenta si, respectiv, de refractie este respectata. Relatia (4.3.1) poarta numele de legea refractiei. Marimea n21 se numeste indice de refractie relativ al mediului al doilea fata de primul. Primul mediu este totdeauna cel in care se afla raza incidenta, iar al doilea mediu, cel in care se propaga raza refractata. indicele de refractie al oricarui mediu fata de vid se numeste indice de refractie absolut al piediului dat (numit simplu indice de refractie). El va ' reprezenta deci raportul dintre sinusul unghiului de incidenta in vid si sinusul unghiului de refractie in acel mediu. Cu aceasta conventie, evident, indicele de refractie absolut al vidului este egal cu unitatea. Sa presupunem ca avem doua medii cu indicii de refractie absoluti ni si n2> cu nz > separate intre ele printr-un strat de vid (fig. 4.10). Daca lumina patrunde in mediul de indice de refractie absolut nx propagindu-se de la i2 la putem scrie: ^21=nr (4.3.2) sin i in cazul in care lumina patrunde in mediul de indice de refractie n2 propagindu-se de la la i2 avem sin i, ------ = n2. sin r Considerind ca stratul de vid ar fi din ce in ce mai subtire, la limita, i2 se confunda cu Іх, si refractia apare la suprafata de separare a doua medii, cind legea de refractie se scrie conform relatiei (4.3.1). Pe de alta parte, impartind relatiile (4.3.3) si (4.3.2) avem: sin i __ n2 sin r nt (4.3.4) si comparind cu (4.3.1) se deduce usor ca n21 = — . "i adica indicele de refractie relativ a doua medii este egal cu raportul indicilor de refractie absoluti ai acestor medii. (4.3.3) Fig. 4.10. indice de refractie absolut si indice de refractie relativ. 155 Legea refractiei la suprafata de separare dintre cele doua medii transparente se poate scrie sub forma simetrica: n-j sin i — ns sin r. | (4.3.5) Daca, de exemplu, n2 > n,v spunem ca mediul al doilea (in care se afla raza refractata) este "optic mai dens" decit primul. Prezentam mai jos un tabel cu indicii de refractie absoluti ai unor substante: Denumirea t°C n pentru X = 589,3 nm Acetona 20 1,359 Alcool etilic 17,5 1,362 Apa 20 1,333 Balsam de Canada 20 1,53 Sticla ’ 1,5 indicele de refractie depinde de frecventa radiatiei folosite. Aceasta inseamna ca una si aceeasi substanta, in aceleasi conditii, va avea indici de refractie diferiti pentru radiatii cu lungimi de unda diferite, cum va rezulta din 4.6.2. si 4.6.6. PROBLEMA REZOLVATa Se considera o lama de sticla plan-paralela de grosime e si indice de refractie n. Unde i se va parea unui observator, oare priveste pe directia normalei NN' ce trece prin ochi (fig. 4.11), ca se situeaza o zgirietura practicata in punctul N pe fata de jos a lamei? Aplicatie numerica: n = 3 2; e = 3 cm. Rezolvare. Observatorului i se va parea ca zgirietura se afla in N', imaginea punctului N in lama cu fete plan-paralele (fig. 4.11). Pentru a construi imaginea s-au folosit: raza NO (pe directia normala) care trece prin fata de sus nedeviata (i = 0, r = 0) si raza NP care cade pe fata de sus a lamei, sub un unghi i 0 si se refracta sub unghiul r (r >i). • Prelungind raza refractata PR, ea se va intilni cu raza NO in N'. Apropierea aparenta, NN' = d, a zgirieturii este: NN' = e - N'O. Din triunghiul N'OP se obtine N'O = OP ctg r, iar din triunghiul NOP, OP = NO tg i = e tg i. Deci: . . (. sini COS r 1 NN = e — e tg i ctg r = e 1-----------.------ . t COS i sin r ' Folosind legea refractiei la suprafata de sus a lamei = — si cu aproximatia i eu r obtinem: sin r n 156 Aceasta relatie sta la baza unei metode de determinare a indicilor de refractie la lame transparente, cu fete plan-paralele. inlocuind datele numerice avem: d — 3 cm 1--1 3 = 1 cm. 2 4.3.3. Reflexia totala. Daca lumina trece dintr-un mediu optic mai dens intr-altul mai putin dens (n2 <n1), din legea refractiei rezulta sinr > sin i. in acest caz, pentru o anumita valoare a unghiului de incidenta i = l, unghiul de refractie poate atinge valoarea r — тг 2. Pentru unghiurile de incidenta mai mari decit l, raza refractata nu mai trece in cel de-al doilea mediu, se produce fenomenul de reflexie totala ca si in cazul unde lor mecanice (fig. 4.12). Unghiul minim de incidenta l de la care se intimpla acest fenomen se numeste unghi limita si valoarea sa se obtine din relatia (4.3.5) in care r = — , adica 2 sin Z = — . (4.3.6) Fig. 4.12. Reflexia totala. "i Unghiul limita are deci o valoare bine determinata pentru o pereche de substante transparente adiacente, el depinzind numai de indiciLde refracXi" ai celor doua substante. PROBLEME 1. O raza de lumina care se propaga pe o directie orizontala cade pe un ecran asezat vertical. Daca pe directia razei de lumina se pune o oglinda, spatiul luminos de pe ecran se deplaseaza cu 3,5 cm. Sa se determine unghiul de incidenta pe oglinda daca distanta de la oglinda la ecran este de 50 cm. R: i = 88°. 2. O raza de lumina trece din sticla in apa. Unghiul de incidenta al razei de lumina, care cade pe suprafata de separare sticla-apa, este de 30°. Sa se determine unghiul de refractie. Pentru ce unghi minim de incidenta are loc reflexia totala R: r = 34°14'; l = 62°43'. 3. Pe fundul unui vas plin cu apa, de 10 cm inaltime, este asezata o sursa punctiforma de lumina. Pe suprafata apei pluteste o placa circulara opaca astfel incit centrul sau se afla deasupra izvorului. Sa se determine raza minima pe care trebuie sa o aiba aceasta placa opaca, pentru ca nici o raza de lumina de la sursa sa nu poata iesi din apa 4 in aer. indicele de refractie al apei este — . R: rmin " D.3 cm. net > napa 3 ) 157 4.4. DiSPERSiA LUMiNii 4.4.1. indicele de refractie in teoria electromagnetica a luminii.Cum am vazut, unda luminoasa este o unda electromagnetica, adica o unda reprezentata de doi vectori, E (intensitatea cimpului electric) si В (inductia magnetica), vectori care, in timp ce oscileaza dupa doua directii perpendiculare intre ele, se si propaga in spatiu dupa o directie normala la planul ce contine acesti doi vectori. Efectele luminoase sint produse de vectorul electric aL undej._ Dupa cum stiti, in vid viteza de propagare a undei electromagnetice este ^constanta (nu depinde de frecventa sau lungimea de unda a radiatiei) si poate fi calculata, conform teoriei electromagnetice, din relatia: 1 (4.4.1) intr-un mediu oarecare, caracterizat prin constantele sr si (permitivi-tatea relativa si permeabilitatea relativa), viteza undelor electromagnetice prevazuta de teoria lui Maxwell este data de expresia: Postulind indicele de refractie al unui mediu strabatut de undele electromagnetice, ca raportul dintre viteza undelor in vid si viteza lor in acel mediu, n  — — , gasim imediat: Aceasta relatie, care exprima o legatura intre refractia radiatiei electromagnetice printr-un mediu dat (caracterizata prin n) si proprietatile electrice si magnetice (caracterizate prin er si pr) ale mediului respectiv este valabila indeosebi pentru radiatii de lungime de unda mare. ConstanteTe er si p.r sint cunoscute din masuratori efectuate in cimpuri electrice si magnetice statice (constante in timp), adica in cadrul electrostaticii si magnestostaticii obisnuite. 4.4.2. Dispersia undelor electromagnetice. La frecvente mari (sau lungimi de unda scurte) ale radiatiilor electromagnetice, experienta nu mai verifica deducerile teoretice anterioare, indicele de refractie n avind valori diferite pentru diferite frecvente (sau lungimi de unda). -j— Fenomenul de variatie a indicelui de refractie cu lungimea de unda se numeste dispersie. . Vidul este un mediu "nedispersiv"; prin el toate undele electromagnetice se propaga cu aceeasi viteza, indiferent de lungimea lor de unda. Celelalte medii materiale sint medii "dispersive". Toate mediile transparente pentru radiatiile vizibile (apa, sticla, cuartul etc.) prezinta fenomenul de dispersie. 158 in general, in mediile optice obisnuite indicele de refractie creste cu scaderea lungimii de unda. Cu alte cuvinte razele violete vor fi refractate mai puternic decit cele galbene, iar acestea, mai puternic decit cele rosii (dispersie normala). Exista insa si cazuri in cartrindicele de refractie scade cu scaderea lungimii de unda (dispersie anomala). Un dispozitiv simplu cu care se poate obtine dispersia luminii este prisma optica. Mai jos vom stabili proprietatile prismei, folosind mai intii o radiatie monocromatica, apoi vom analiza fenomenul de dispersie atunci cind se foloseste un fascicul de lumina alba. 4.4.3. Prisma optica. Refractia in prisma. Prisma optica este un mediu transparent marginit de doua fete plane, care fac intre ele un unghi . diedru (fig. 4.13). Dreapta dupa care se intersecteaza aceste plane se numeste muchia prismei iar unghiul dintre fete se numeste unghi refringent sau, simplu, unghiul prismei. Orice plan perpendicular pe muchia prismei determina in prisma o‘sectiune principala. in cele ce urmeaza, vom urmari refractia unei raze luminoase monocro-matice intr-o astfel de sectiune principala (fig. 4.14): Fie A unghiul refringent al prismei si n indicele de refractie relativ al materialului din care este construita prisma (de obicei din sticla), in raport cu mediul inconjurator (de obicei aerul). O raza de lumina monocromatica Si incidenta pe fata AB a prismei se refracta in punctul i, apropiindu-se de normala, conform legii refractiei: sin i = n sin r. (4.4.4) intilnind fata AC a prismei, raza de lumina sufera o a doua refractie in punctul de emergenta Г, departindu-se de normala dupa legea n sin r' = sin z' (4.4.5) Unghiul dintre directia Si a razei incidente si directia ГВ a razei emergente se numeste unghi de deviatie 8. Din figura 4.14 se vede ca unghiul 5 are valoarea: 8 — i ir — (r r') = i + i' — A. (4.4.6) Relatiile de mai sus permit calcularea unghiului de emergenta i' cind se cunoaste unghiul de incidenta, unghiul prismei si indicele de refractie al acesteia. Fig. 4.13. Prisma optica. 159 - Conditia de emergenta, Sa stabilim conditia ca o raza de lumina care patrunde in prisma sa poata iesi prin fata AC. Pentru a fi indeplinita aceasta cerinta, trebuie sa nu se produca reflexie totala pe fata AC, cind lumina trece din sticla in mediul exterior, adica: r' < l, (4.4.7) unde l este unghiul limita. Deoarece A — r + r', rezulta din (4.4.7) ca r > A — l, sau, daca r TU . sin r sin (A — l). tinind seama de legea refractiei in i, sin i = n sin r, ultima inegalitate poate fi scrisa sub forma —- > sin (A — Z). (4.4.8) n Unghiul maxim de incidenta este imax = k 2, de aceea putem scrie: — > sin (A — Z). (4.4.9) n Dar, cum 1 n = sin Z, avem: sin Z > sin (A — Z) sau A < 2Z. (4.4.10) Conform relatiei (4.4.10), daca o prisma este confectionata dintr-un material transparent cu indicele de refractie n (deci cu Z = arcsin 1 ra), atunci orice raza incidenta pe prisma poate iesi din ea, indiferent de unghiul de in-cidenta, daca unghiul ei refringent, A, indeplineste conditiei A < 2 arcsin 1 n. Daca prisma are A > 2 arcsin 1 n, toate razele intrate in prisma se vor reflecta total pe fata AC. De exemplu, pentru-Sti c.la de'crown, unghiul limita pentru radiatia galbena a sodiului este у = 40°50'. (Pentru ca aceasta radiatie sa poata iesi din acest material, indiferent de unghiul de incidenta, prisma optica trebuie sa aiba A < 81°40'. 4.4.4. Deviatia minima. Din relatia 4.4.6 se vede ca unghiul de deviatie variaza cu unghiul de incidenta. Se constata experimental ca atunci cind unghiul de incidenta variaza in mod continuu, unghiul de deviatie variaza si el, luind totdeauna valori mai mari decit o anumita valoare minima 8m. Aceasta valoare minima se realizeaza in cazul mersului simetric al razelor prin prisma, adica in cazul in care Z = Z' si r = r' si deci: introducind Z din (4.4.11) in legea refractiei (4.4.4) se obtine pentru indicele de refractie al prismei expresia: sin n =-------------- (4.4.12) .A siny 160 Masurind unghiul de deviatie minima 3m al unei prisme si intro-ducindu-1 in expresia (4.4.12), se poate determina indicele de refractie al materialului din care este confectionata prisma respectiva. 4.4.5 Prisma cu reflexie totala este o prisma a carei sectiune princj-, pala este un triunghi dreptunghic "isoscer.Daca pe fata А В a unei astfel de prisme (fig. 4.15, a) cade normal o raza de lumina monocroma-tica, ea trece prin prisma si ajunge la fata AC sub un unghi de incidenta de 45°, deci superior unghiului limita (care in cazul sticlei optice este de 42°), reflectindu-se total dupa directia MR. Prin urmare, fata AC a prismei se comporta ca o oglinda plansa asezata la 45° fata de raza incidenta. O astfel de prisma cu reflexie totala deviaza raza incidenta cu 90° (fig. 4.15, n). Ea este utila la constructia periscoapelor. Atunci cind raza incidenta cade normal pe ipotenuza AC, ea este deviata cu 180°. imaginea unui obiect privit printr-o astfel de prisma este rasturnata (fig. 4.15, b). O astfel de dispunere a prismei cu reflexie totala se foloseste la binoclu,_ PROBLEMa REZOLVATa Pe o prisma transparenta cu unghiul A = 45°, normal pe una din fetele ei cade o raza de lumina, reflectindu-se total. Ce se poate afirma despre indicele ei de refractie. ("1)? Ce se intimpla cu mersul razei incidente daca prisma este scufundata in apa ("2 = 1,33)? indicele de refractie al aerului este =* 1. Rezolvare. Pentru reflexie totala in aer (fig. 4.16, a) trebuie ca i > Z (Z, unghiul limita) Deci sin Z = Л-2 sin i > sin Z = — П1 1 1 n, > ------= —7=— = 1,41, deoarece i = 45°. sin i V 2 2 Fig. 4.16. Pentru problema rezolvata. Dupa introducerea in apa (fig. 4.16, &), un- ghiul limita creste de пч ori: sin Z' = П2___ 1,33 < И — Fizica, cl. a Xl-a 161 Presupunind prisma din sticla cu nt = 1,50 (> 1,41), Г = 62,5°. in acest caz i < Г. Raza incidenta nu se mai reflecta total. Ea se desparte intr-o componenta, reflectata (1) sub unghiul de 45° pe aceeasi directie ca inainte si o componenta refractata (ii) ni sin i = ri2 sin r’ sin r' = 1,50-sin 45° 1,33 => r = 52,9°. 4.4.6. Dispersia luminii prin prisma a fost studiata prima data de catre Newton (1672). Trimitind un faacicul de'lumina alba provenita de la un izvor liniar (fanta dreptunghiulara), paralel cu muchia prismei si proiectind imaginea fantei pe un ecran observam nu numai o deviere a imaginii (refractia in prisma) ci, din cauza dependentei unghiului de refractie de lungimea de unda n — f(x), obtinem imaginea fantei sub forma unei fisii colorate (spectru) (vezi plansa de la sfirsitul manualului). Putem obtine fenomenul experimental, in laborator, cu ajutorul trusei pentru liceu — modelul cu piese optice (fig. 4.17). Comparand spectrele obtinute cu ajutorul prismelor cu unghiuri refrin-gente egale, insa confectionate din materiale diferit’e, putem observa ca spectrele. sint, pe de o parte, deviate cu unghiuri diferite, fapt determinat de diversele valori ale lui n pentru acelasi X, iar pe de alta parte se intind pe o lungime mai mare sau mai mica, datorita deosebirilor care exista intre dispersiile diverselor substante. Astfel, comparind prisme de acelasi unghi A umplute cu apa sau cu sulfura de carbon, vedem ca, in cel de-al doilea caz, spectrul (intre radiatiile rosii si cele violete) este de 3—6 ori mai lat decit in primul caz. Fig. 4.17. Dispozitiv experimental pentru studiul dispersiei luminii. Masuiind indicele de refractie pentru diverse lungimi de unda, putem studia dispersia materialului din care este confectionata prisma, adica n = ‘(X) (fig. 4.18). in general se obtine o crestere a indicelui de refractie cu micsorarea lungimii de unda (dispersie normala). Exista substante la care dispersia se abate de la aceasta regula, cum ar fi cazul prismelor umplute cu vapori de] iod, cu fuxina sau cianina, la care s-a observat ca radiatiile albastre sint refractate mai putin decit cele rosii ffig. 4.19). Fenomenul observat a fost denumit de catre Le Roux — dispersie 162 n Д С Portocaliu Rosu Galben Verbe indigo Violet Albastru В Fig. 4.18. Dispersia luminii prin prisma optica. 2A 2.2 2.0 1,8 1,6 7,4 1.2 1 760 680 600 520 UO Д(пт) Fig. 4.19. Variatia indicelui de refractie la cianina in regiunea benzii de absorbtie. anomala si a fost sistematic studiat de Kundt care a stabilit o lege importanta, conform careia fenomenul de dispersie anomala este strins legat de absorbtia luminii in materialul prismei; toate corpurile care dau o dispersie anomala intr-un anumit domeniu de lungimi de unda (frecvente) absorb puternic lumina in acest domeniu. PROBLEME 1. O prisma are sectiunea principala in forma de triunghi dreptunghic ABC cu unghiul A = 90° si В — 40°. Sa se analizeze daca raza de lumina monocromatica care cade normal pe fata AB sufera pe BC reflexie totala sau refractie. indicele de refractie al substantei prismei fata de aer este n — 1,6. R: l = 38°40', deci raza se reflecta total. 2. Fie doua prisme identice cu n = |  2 si ale caror sectiuni sint triunghiurile dreptunghice ABC si A'B'C'-, unghiurile A si A' sint drepte, iar unghiurile В si B' sint de 30°. Se lipesc prismele astfel ca sa formeze o prisma unica avind unghiul la virf de 60° (dupa laturile AB si А'Д'). Se cere unghiul de incidenta al razelor monocrcmatice care traverseaza aceasta prisma la minimum de deviatie, precum si valoarea unghiului de deviatie-minima. R: i = 45°; 8m = 30°. 8. O raza de lumina monocromatica cade pe o prisma de crown, (n = 1,5) sub unghiul de incidenta de 22°. Sub ce unghi iese din prisma, daca unghiul prismei este A = 41°? Care este valoarea unghiului de deviatie? R: i' = 42°7'; 8 = 23°7'. 4.5. OPTiCA GEOMETRiCA Optica geometrica foloseste notiunea de raza de lumina definita ca directia de-a lungul careia se propaga lumina. intr-un mediu omogen si izotrop lumina se propaga in linie dreapta. Un grup de raze de lumina formeaza un fascicul de lumina. Daca razele unui fascicul sint concurente intr-un punct, fasciculul se numeste omocentric, 163 11* а Ь с Fig. 4.20. а) Fascicul divergent; Ъ) fascicul convergent; с) fascicul paralel. izogen sau conic. Un fascicul este divergent (fig. 4.20, a) daca razele sale pleaca din virful conului, convergent (fig. 4.20, b) daca ele se indreapta spre vir-ful conului si paralel sau cilindric (fig. 4.20, c) daca razele sale sint paralele. Cind un fascicul luminos poate fi impartit in fascicule izolate de lumina, se constata ca actiunile acestor fascicule sint independente, adica efectul produs de un fascicul este acelasi, indiferent daca celelalte fascicule isi exercita simultan actiunea lor, sau sint eliminate —principiul independentei fasciculelor de lumina. Experimental se mai constata ca drumul unei raze de lumina nu depinde de sensul ei de propagare—principiul reversibilitatii drumului razelor de lumina. 4.5.1. Aproximatia gaussiana. Optica geometrica sta la baza construirii aparatelor optice care dau posibilitatea de a obtine imagini marite ale obiectelor si deci de a distinge in aceste imagini detalii care nu sint accesibile ochiului. Conform celor spuse anterior, orice punct al unui obiect luminos poate fi considerat ca virful unui fascicul divergent. Toate punctele obiectului vor trimite deci, in instrumentul optic, o multime de fascicule cu ajutorul carora se va forma imaginea. Pentru ca imaginea sa fie perfect asemanatoare obiectului, trebuie ca fiecarui punct al obiectului sa-i corespunda un singur punct in imagine. Dar pentru formarea imaginii unui punct este necesar ca orice fascicul conic sa ramina conic si dupa trecerea sa prin sistemul optic. in felul acesta se obtin imagini clare, stigmatice (stigma — punct). in practica, insa, este dificil sa se realizeze sisteme optice care sa dea un stigmatism absolut (stigmatism riguros). in general fiecarui punct luminos al obiectului ii corespunde ca imagine o pata luminoasa, mai mare sau mai mica. tinind seama ca principalii receptori de lumina sint ochiul, placa fotografica sau receptorul fotoelectric, o imagine de anumite dimensiuni va putea fi considerata inca punctiforma atita timp cit dimensiunile sale ramin sub o anumita limita, impusa de insasi structura receptorilor*. Din cele aratate, rezulta ca este suficient sa se realizeze un stigmatism aproximativ, determinat de posibilitatile limitate ale receptorilor de a distinge amanunte. * in cazul ochiului, doua puncte alaturate nu se mai vad separate, daca distanta dintre ele este mai mica decit 5 • iO-6 m. Aceasta reprezinta distanta dintre doua elemente fotosensibile ale retinei. .164 Fig. 4.21. Puncte conjugate Fig. 4.22. Formarea imaginilor: a) imagine reala; b) imagine virtuala. tinind seama de principiul reversibilitatii drumului razelor de lumina, imaginea din figura 4.21 poate fi privita ca izvor si izvorul ca imagine. Reprezentarea sistemului este conventionala. Cele doua puncte, obiect si imagine, respectiv i si Г se numesc puncte conjugate, iar razele fasciculelor corespunzatoare se numesc de asemenea, conjugate. Amintim ca imaginea unui punct obtinuta cu ajutorul unui sistem optic se numeste reala, atunci cind ea se obtine din intersectia razelor de lumina (fig. 4.22, a) si virtuala (fig. 4.22, b), daca se obtine din intersectia prelungirilor acestor raze. in sistemele optice, stigmatismul aproximativ se poate realiza daca se folosesc fasciculele inguste, invecinate axului optic (care coincide de obicei cu axul de simetrie) al sistemului si foarte putin inclinate fata de acest ax. Aceste fascicule se numesc paraxiale, iar aproximatia respectiva se numeste aproximatia lui Gauss sau paraxiala. in cele ce urmeaza, toate consideratiile vor fi facute in cadrul acestei aproximatii. 4.5.2. Dioptrul sferic. Fie doua medii transparente si omogene cu indicii de refractie nY si n2. Suprafata care separa doua medii transparente cu indici de refractie diferiti se numeste dioptru. in cazul in care suprafata de separare este sferica, ansamblul respectiv formeaza un dioptru sferic. Axa optica principala pi * V 0 L +x2 T - . . — 1 1 Fig. 4,23. Elementele dioptrului sferic Fig. 4.24. imaginea unui punct de pe ax intr-un dioptru sferic. Dioptrul sferic se caracterizeaza prin urmatoarele elemente (fig. 4.23): | —virful V al dioptrului (polul calotei sferice); — centrul de curbura adica centrul O al sferei din care face parte suprafata sferica; — axa optica principala, dreapta VO care trece prin centrul de curbura si virful V; — axa optica secundara, orice dreapta care trece prin centrul O si un punct oarecare al dioptrului (exista deci o infinitate de axe secundare). 4.5.3. Relatii fundamentale ale dioptrului sferic. Fie un punct luminos P (obiect punctiform) situat in mediul cu indicele de refractie Пі(лі<па) care trimite un fascicul monocromatic paraxial asupra dioptrului (fig. 4.24). Pentru a obtine imaginea P' a lui P prin dioptru, vom considera doua raze de lumina PV si Pi care pornesc din P si vom determina, conform legii refractiei, punctul in care aceste raze se intilnesc dupa ce au strabatut dioptrul. Prin constructie s-au format triunghiurile PiO si P'iO. Din aceste triunghiuri, aplicind teorema sinusurilor, rezulta: Pi PO sin a sin (те — i) P'i P'O sin (ti — a) sin r tinind seama ca sin (те — i) — sin i si sin (те — a) = sin a, putem scrie: PO sin i . P'i sin a -----=------- si------=--------. Pi sin a P'O sin r inmultind aceste doua relatii intre ele se obtine: PO P'i sini ri. ,, _ ,, --------------------= —. (4.5.1) Pi P'O sin r пл Facem urmatoarea conventie: toate distantele luate de-a lungul axei principale vor avea originea in virful V al dioptrului, considerind pozitive distantele masurate de la V spre dreapta (in sensul propagarii luminii) si negative cele masurate spre stinga. De asemenea, vom considera pozitiv segmentul perpendicular pe axa optica, si dirijat in sus, si negativ cel dirijat in jos. Unghiul pe care o raza de lumina il face cu axa optica (principala sau secundara) este considerat pozitiv, atunci cind rotirea razei catre axa optica respectiva se face in sensul trigonometric si negativ, daca aceasta rotire se face in sens invers (vezi,semnele unghiurilor iix, u2 si a din fig. 4.24). tinind seama de aceste conventii si de restrictiile impuse in aproximatia gaussiana vom nota: Pi   VP — —Xj; P'i VP' = x2; iO = VO — R (raza dioptrului) si astfel PO — —xx + R  P'O = xg— R. 166 inlocuindu-le in relatia (4.5.1) se obtine: —xx Ц- Д x2 _ П2 —жх x2 — R nx Efectuind inmultirile si impartind cu produsul x2x2R, relatia se poate scrie sub forma: Relatia (4.5.2) constituie prima relatie fundamentala a dioptrului sferic — numita si relatia punctelor conjugate. 4.5.4. Focarele dioptrului sferic. Marimile nv n2, R ce intervin in relatia (4.5.2) fiind greu accesibile masuratorilor directe, se introduce o marime numita distanta focala a dioptrului, care reprezinta valoarea particulara a lui xlt respectiv x2 cind x2 sau xx devin infinite. Focarele dioptrului reprezinta locul unde este situat un izvor punctiform— pentru ca razele care pleaca de la el sa paraseasca dioptrul paralel cu axul optic, respectiv locul unde se intilnesc razele refractate provenite dintr-un fascicul incident paralel. Vor exista deci pe axul optic principal doua focare numite focare principale, iar pe axele secundare, vor exista focare secundare. Daca focarele se obtin din intersectia razelor reale, ele se numesc focare reale (fig. 4.25, a), iar daca se formeaza la prelungirea razelor se numesc focare virtuale (fig. 4.25, i). Din relatia (4.5.2), conform definitiei date, rezulta: 7? R pentru xY = oo ; x2 = -— -------= f2 (distanta focala imagine) 7^2-- 77 R pentru x2 = oo ; x± =------i—— = fY (distanta focala obiect). n2 — 7lx Distantele focale fx si f2 au valori diferite datorita indicilor de refractie. nx si n2 diferiti. Relatia (4.5.2) se poate scrie deci si sub formar (4.5.3) Fig. 4.25. Focarele dioptrului sferic. 167 Fig. 4.26. Pentru determinarea maririi liniare transversale (3. 4.5.5. A doua relatie fundamentala a dioptrului sferic. Aceasta relatie leaga dimensiunea y, = = PB2 a obiectului de cea a imaginii y2 = P'B2 (fig.4.26). Se defineste marirea liniara transversala, fi, ca fiind raportul dintre marimea imaginii si marimea obiectului: 0^^. (4.5.4) Уі Folosind triunghiurile PBYV si P'B2V din figura 4.26, putem scrie relatia de definitie (4.5.4) in functie de marimile xr si x2, masurabile pe axul optic. Astfel, pentru cazul ilustrat in aceasta figura, avem' —Уг tg r si yx = —xx tg i. Daca unghiurile i si r sint destul de mici (aproximatia Gauss), atunci putem scrie tg r sinr, tg i   sin i si relatia de mai sus va deveni: 3 =  ^-x2 sin r —xx sin i Folosind si legea refractiei in punctul V, adica nx sin i = n2 sin r, marirea liniara p va putea fi scrisa sub forma:  2 "1 na (4.5.5) 4.5.6. Oglinzi sferice. Prin oglinzi sferice intelegem portiuni din sfere (de obicei calote sferice), foarte lucioase, care reflecta lumina. Oglinzile sferice pot fi clasificate dupa felul curburii. Astfel, considerind ca lumina se propaga de la stinga spre dreapta (fig. 4. 27), vom avea: C n— oglinzi concave, daca suprafata reflectatoare este pe partea interioara a muotei (R < 0) (fig. 4.27, a); fs.'— oglinzi convexe, daca suprafata reflectatoare se gaseste pe partea exterioara a calotei (Я > 0) (fig. 4.27, b). Formulele caracteristice oglinzilor se obtin usor din cele ale dioptrului sferic punind conventional conditia formala ca n2 = —nx. in acest caz din relatia (4.5.2) se obtine: 1 x2 xx R (4.5.6) Distantele focale se obtin din relatiile de definitie ale acestora, deci: A = A = f=f. 168 Fig. 4.27. Focarele oglinzilor sferice: a) oglinda concava; b) oglinda convexa. Formula oglinzilor devine: (4.5.7) Din figura 4.27 rezulta ca focarul oglinzilor concave este real si focarul oglinzilor convexe este virtual. Marirea liniara se obtine din relatia (4.5.5) a dioptrului sferic (n2 = —пг) (4.5.8) 4.5.7. Constructii de imagini in oglinzi sferice. Pentru o raza incidenta data, raza reflectata se construieste tinind seama de legea reflexiei (i — r) si de faptul ca normala in punctul de incidenta este raza oglinzii dusa in acel punct. Pentru a construi imaginea unui punct sau a unui obiect intr-o oglinda sferica este suficient sa folosim doua dintre urmatoarele trei raze luminoase, al caror drum optic este cunoscut; a) o raza incidenta'paralela cu axul optic Fig. 4.28. Formarea imaginilor in oglinzi sferice concave: a) imaginea unui punct luminos situat pe axul optic; b) imaginea unui punct situat in afara axului optic 169 se va reflecta trecind prin focarul oglinzii; b) o raza care trece prin centrul oglinzii se va reflecta pe acelasi drum; c) o raza care trece prin focarul oglinzii se va reflecta paralel cu axul optic (fig. 4.28, a, b si fig. 4.29, a, i). Oglinzile sferice concave au numeroase aplicatii practice la constructia telescoapelor si a proiectoarelor de toate tipurile, iar oglinzile convexe la constructia retro vizoarelor de automobil, la reglementarea circulatiei pe strazile oraselor. Verificarea analitica a pozitiei si naturii imaginii in functie de pozitia obiectului se poate face prin rezolvarea problemei 2 de la pagina 187. Fig. 4.29. Formarea imaginii _.iui punct luminos in oglinda convexa: a) punct luminos situat pe axul optic principal; b) punct luminos situat in afara axului optic principal. PROBLEMA REZOLVATA in fata unei oglinzi sferice concave avind raza R = 2 m se asaza perpendicular pe axa ei principala si la distanta х± = 5 m de oglinda un obiect luminos de inaltime h = 10 cm (fig. 4.30). a) Sa se determine pozitia si marimea imaginii; b) in focarul principal al oglinzii sub un unghi a = 45° fata de axa principala se plaseaza o oglinda plana cu fata reflectatoare indreptata spre oglinda concava. Care va fi marimea imaginii finale formate prin reflexia luminii pe cele doua oglinzi si unde va trebui sa asezam un ecran pentru a o prinde? Rezolvare, a) Din relatia (4.5.7) rezulta ___2 in care se inlocuiesc f= — = -------------= — = -5m ' . 2 2 Din relatia (4.5.8) rezulta 3 = = - 2^5 = _o,25   —5 A'B' = sAB = -0,25   10 = -2,5 cm. imaginea este inversata si de patru ori mai redusa. b) imaginea A"B" in oglinda plana (Og) este simetrica lui A'B’ fala de aceasta, fiind paralela cu axa 170 principala 1 = 2 = 45° = 3 = 4 = 5; (deci 3 = 5). Ecranul trebuie asezat la distanta | X2 | — | f |. = 1,25 — 1 = 0,25 m de axa principala si paralel cu aceasta. 4.5.8. Dioptrul plan — este un ansamblu format din doua medii diferite separate printr-o suprafata plana (exemplu: suprafata plana de separare intre aer si apa). Relatiile caracteristice ale acestui tip de dioptru se obtin usor din cele ale dioptrului sferic (4.5.2) si (4.5.5), punind R — oo (atunci fi = fz = o°): Fig. 4.31. imaginea unui luminos intr-un dioptru plan. imaginea unui punct intr-un dioptru plan se formeaza ca in figura 4.31. Lama cu fete plan-paralele este o asociatie de doi dioptri plani. 4.5.9. Sisteme de dioptri. Lentile. Lentila optica este un mediu transparent (de obicei sticla) separat de mediul exterior (de obicei aer) prin doi dioptri (sferici sau combinatii de dioptri sferici si plani). in cele ce urmeaza ne vom ocupa numai de cazul lentilelor subtiri. O lentila este considerata subtire, atunci cind grosimea ei d (fig. 4.32) este mica in comparatie cu razele de curbura Rt si R2 ale suprafetelor sferice care o delimiteaza. Prin urmare punctele V  si V2 practic vor coincide cu punctul O care se numeste centrul optic al lentilei. Orice raza care trece prin centrul optic nu sufera nici o abatere din drumul sau. Dreapta care trece prin centrele de curbura ale ambelor suprafete (Cj, C2) se numeste ax optic principal. Orice dreapta ce trece prin centrul optic al lentilei, exceptind axul optic principal, se numeste ax optic secundar. Vom studia refractia intr-o lentila ca doua refractii succesive pe cei doi dioptri sferici (fig. 4.33). Punctul o-biect P se arla in mediul de indice de refractie nv Primul dioptru (de raza Rr) formeaza imaginea lui P in mediul de indice de refractie n2 (materialul lentilei). Notam cu Pr aceasta imagine intermediara si cu a departarea ei fata de dioptru (fata de lentila). Fig. 4.33. Refractia lntr-о lentila Subtire. 171 Vom scrie pentru acest dioptru relatia (4.5.2): 2? _ 21 = 2s--------. (4.5.10) a R± in cazul dioptrului al doilea (de raza — Rz) "obiectul11 Pr se afla in mediul de indice de refractie n2 iar imaginea P2 (de fapt imaginea finala, data de lentila), in mediul de indice de refractie n[, la distanta x2 de lentila. Relatia (4.5.2) pentru acest dioptru se va scrie: ni ra2 _ nx —n2 5 Ц) я2 a Rz Datorita faptului ca de obicei lentilele sint cufundate intr-un singur mediu (aer), atunci пл = n[, astfel ca prin adunarea relatiilor (4.5.10) si (4.5.11) se obtine: tinind seama de definitia indicelui relativ de refractie al materialului lentilei, n = — relatia anterioara devine: *x (4.5.12) Relatia (4.5.12) reprezinta formula fundamentala a lentilelor subtiri in care ж2, Rj, jR2 se masoara folosind ca origine centrul optic al lentilei. Ele sint pozitive daca se afla in dreapta lentilei si negative daca se afla in stinga ei. 4.5.10. Distantele focale ale unei lentile subtiri. Ca si la dioptrii sferici, o lentila se caracterizeaza prin doua focare principale, focar obiect si focar imagine. Ele vor reprezenta locul unde este situat un izvor punctiform pentru ca razele emergente sa fie paralele cu axul optic principal, respectiv locul unde se intilnesc razele emergente provenite dintr-un fascicul incident paralel cu axul Fig. 4.34, Focarul principal si planul focal al unei lentile. optic. Planul care trece prin focar si este perpendicular pe axul optic principal al lentilei se numeste plan focal. Daca razele vin de la infinit, dar sint inclinate fata de axul optic principal, ele se vor stringe intr-un punct A din planul focal,numit si focar secundar (fig. 4.34). Pentru distantele focale se obtin urmatoarele relatii: pentru = oo ; f2 = x2 — pentru — 00 ; A — хі (4.5.13) (4.5.14) Notind: (4.5.15) de alta a se vede ca f = f2 = —fv adica focarele sint asezate de o parte si lentilei la egala distanta. Daca focarele sint reale, adica daca razele paralele se string, dupa refractia in lentila, intr-un punct real, lentila se numeste convergenta sau pozitiva. in cazul focarelor virtuale, fasciculele paralele devin, dupa refractie, divergente, lentila se. numeste divergenta sau negativa (fig. 4.35, a si b). Lentilele convergente sint lentile cu marginea subtire si se impart in: biconvexe, plan-convexe si menise convergent (fig. 4.36, a). Lentilele divergente au marginea groasa si se impart in: biconcave, plan concave si menise divergent (fig. 4.36, b). Lentilele subtiri se reprezinta schematic prin segmente prevazute cu sageti orientate, sau cum se vede in figura 4.36, a si b. 4.5.11. Convergenta lentilelor. Folosind definitia distantei focale data de relatia (4.5.15), putem exprima relatia fundamentala (4.5.12) astfel: Fig. 4.35. Focarele obiect Ft si imagine F2 ale lentilelor: a) lentile convergente; b) lentile divergente. 173 Fig. 4.36. Tipuri de lentile: a) convergente; b) divergente. Marimea — = C se f numeste puterea optica sau convergenta lentilei. in sistemul international de unitati se masoara in dioptrii, 1 dioptrie =1 m_1. Dioptria este convergenta unei lentile cu distanta focala de 1 m. Putem determina convergenta sau distanta focala a unei lentile folosind o tija gradata (banc optic) din tru- Fig. 4.37. Dispozitiv experimental pentru masurarea sa pentru liceu pe distantelor focale ale lentilelor. care vom monta: lampa optica prevazuta cu o fanta F, o lentila L a carei distanta focala dorim s-o masuram si un ecran E pe care vom forma imaginea fantei (fig. 4.37). Masurind distantele de la lentila la obiect (fanta) xr si de la lentila la imagine (ecran) z2, vom obtine din calcul distanta focala si respectiv convergenta lentilei. Marirea liniara (S — care arata de cite ori este mai mare dimensiunea imaginii decit dimensiunea obiectului, va fi data de: 3 = (4.5.17) Verificarea analitica a pozitiei si naturii imaginii in functie de pozitia obiectului, poate fi efectuata prin analiza functiei x2 — ———— obtinuta . fi + din relatia 4.5.16 pentru хл G (— oo, 0). 4.5.12. Asociatii de lentile subtiri. Sa consideram doua lentile subtiri care au axul optic comun si care se afla una fata de alta la distanta d (fig. 4.38). Constructia imaginii unui obiect А В (perpendicular pe axul optic) se obtine usor, daca tinem seama de faptul ca imaginea acestui obiect in prima lentila devine obiect pentru cea de-a doua. Fig. 4.38. Sistem centrat de doua lentile subtiri. 174 Cu aceste consideratii putem scrie: 1 1 1.1 1 1 — = --------si — = —- — —- , fl ^2 X1 fi X2 Xi unde Д si f2 sint distantele focale ale celor doua lentile subtiri. Adunind cele doua relatii si luind in consideratie ca d = rr2 + (—xj) obtinem:   ,   _ 1 A fi d x    +  _  Xi x2 x[ Pentru cazul in care d = 0, deci cind sistemul este format din lentile subtiri lipite (sau acolate), relatia devine: A_|_ 1 _  _  fl fi X2 X1 Deoarece x2 reprezinta distanta de la sistem la imagine si xr distanta de la sistem la obiect, partea din stinga a egalitatii de mai sus reprezinta conver-1 genta — a sistemului adica: (4.5.18)   _     F   fi + fi ’ Generalizind, pentru un sistem de к lentile lipite, convergenta sistemului va fi data de (4.5.19) in cazul in care lentilele nu sint alipite, dar focarul imagine F2 al primei lentile coincide cu focarul obiect F[, al celei de-a doua lentile (adica d = f - -  f2 |), sistemul se numeste telescopic sau afocal, deoarece distanta sa focala este infinita, in acest caz, orice raza incidenta paralela cu axul optic va parasi sistemul de asemenea in directia paralela cu axul optic (fig. 4.39). Marirea liniara a unui sistem de doua lentile subtiri centrate, potrivit definitiei, va fi: Уі 175 si tinind seama de marimile Pj = — — si s2 = = — ale celor doua Уі Уі Уг lentile ce-1 compun, relatia va fi: p = .Й = ?1 . ps. (4.5.20) Уі Уг in cazul sistemului centrat format din к lentile, marirea liniara a sistemului va fi: 0 = 0i' 02 ••• ₽й- (4.5.21) X1+ f (-0,2)4-0,12 Aceasta imagine este preluata de a doua lentila, care plasata fata de aceasta la distanta ftx'l 0,1-(-0,3) X2 = ----------=--------------= 0,15 PROBLEMA REZOLVATA O lentila convergenta are distanta focala de 12 cm. in fata ei se asaza un obiect la distanta de 20 cm. imaginea formata de lentila serveste drept obiect unei a doua lentile convergente care are distanta focala de 10 cm si este plasata la 60 cm de prima (fig. 4.38). Se cer: a) Convergentele celor doua lentile; b) Pozitia imaginii finale in raport cu a doua lentila si raportul marimilor dintre imaginea finala si cea intermediara. Rezolvare 1 1 a) Ct = — ------- = 8,3 dioptrii Л 0,12 1 1 C" = — = — = 10 dioptrii Л 0,1 b) Pozitia imaginii formata de prima lentila se obtine din (4.5.16) f,x, 0,12(—0,2) m. formeaza imaginea finala m xi + Л (-0,3) + 0,1 (unde xi = — d + X2 = —0,6 + 0,3 = —0,3 m). Raportul marimilor se calculeaza din (4.5.17) aplicata lentilei L2 a X2 0,15 1 p2 — — — ------ —-------• Xl -0,3 2 imaginea finala este inversata fata de cea intermediara si mai mica de doua ori. 4.5.13. Aberatiile sistemelor optice. in studiul imaginilor date de dioptri, oglinzi si lentile ne-am limitat, in capitolul precedent, la cazul in care erau ir.d:plinite anumite conditii: a) lumina patrundea in sistemul respectiv sub forma de fascicule par-axiale (aproximatia lui Gauss); b) pentru un obiect punctiform se obtine o imagine tot punctiforma, deci o imagine stigmatica; 176 с) pentru un obiect mic plan asezat perpendicular pe axul optic, imaginea era tot plana si perpendiculara pe ax; d) imaginea era asemanatoare obiectului, adica nedeformata; e) indicele de refractie era acelasi pentru toate radiatiile (mediu ne-dispersiv) sau lumina folosita era suficient de monocromatica. in practica, de obicei, lumina folosita are o anumita compozitie spectrala si ca urmare trebuie sa tinem seama de fenomenul de dispersie. De asemenea, a ne limita numai la fascicule putin inclinate fata de ax ar insemna sa nu obtinem imaginea unor puncte care sint mai indepartate de axul optic al sistemului (obiecte intinse). Obtinerea fasciculelor paraxiale (prin diafragmare) reduce, in general, luminozitatea imaginii datorita micsorarii fluxurilor luminoase folosite. Orice abatere de la conditiile de mai sus face ca imaginile date de sistemele optice sa prezinte anumite imperfectiuni care se numesc aberatii. Acestea se manifesta prin micsorarea claritatii imaginii, deformarea ei, precum si colorarea marginilor ei (contururi irizate). Aberatiile care apar la folosirea fasciculelor largi provenite din diferite puncte de pe axul optic sau din vecinatatea lui, sau la folosirea fasciculelor inguste dar inclinate fata de ax se numesc aberatii geometrice. Aberatiile datorate variatiei indicelui de refractie cu lungimea de unda (dispersie) se numesc aberatii cromatice. Dintre aberatiile geometrice vom mentiona mai jos aberatia de sfericitate si coma. 4.5.14. Aberatia de sfericitate apare cind se folosesc fasciculele largi de lumina. Pentru a pune in evidenta aceasta aberatie, facem urmatoarea experienta : de la un bec situat pe axa optica a unei lentile cu deschidere (diametru) mare, trimitem un fascicul de raze pe suprafata acesteia. Pentru a urmari contributia diverselor zone ale lentilei, o acoperim cu un disc de carton in centrul caruia s-a practicat un orificiu circular (fig. 4.40, a). a b Fig. 4.40. Aberatia de sfericitate: a) disc cu deschidere centrala; b) disc cu deschidere marginala. 12 - Fizica, cl. a Xl-a 177 Fasciculul paraxial va forma imaginea filamentului becului intr-un punct B' (fig. 4.40). Repetam experienta asezind pe lentila un alt disc, din care s-a decupat un inel (fig. 4.40, b) astfel incit pe lentila sint lasate sa cadanumai razele marginale ale fasciculului. in acest caz observam ca imaginea se formeaza in punctul B", situat mai aproape de lentila. Fasciculele cu deschidere intermediara intre cele doua diafragme vor forma imagini ale filamentului intre punctele B" si B'. Deci, in cazul unui fascicul larg de lumina, stigmatismul imaginii dispare chiar si pentru un punct situat pe axul optic. Aceasta aberatie poarta numele de aberatie de sfericitate. Drept masura a aberatiei se ia segmentul В" B' dintre punctele considerate ca imagini in cele doua cazuri extreme. Din cauza acestei aberatii, imaginea unui punct luminos obtinuta pe un ecran are forma unui disc iluminat neuniform. Aberatia de sfericitate depinde de curbura suprafetelor lentilelor si de indicele de refractie al materialului din care sint construite. Deoarece lentilele convergente prezinta aberatia de sfericitate intr-un sens, iar cele divergente in sens invers, o combinatie de asemenea lentile simple poate duce la corectarea aberatiei de sfericitate. Daca punctul luminos de la care pleaca fasciculul larg de lumina nu se afla pe axul optic, atunci imaginea obtinuta pe ecran este o figura complicata care aminteste de forma unei comete cu coada. Din aceasta cauza, un astfel de tip de aberatie se numeste coma. Coma se poate pune in evidenta in experienta de mai sus, folosind discul care lasa sa treaca razele marginale si asezind lentila inclinata fata de axul optic. 4.5.15. Aberatia cromatica. Studiind dispersia luminii prin prisma, s-a vazut ca refractia luminii printr-un mediu transparent este diferita pentru diferite lungimi de unda, fiind in general mai pronuntata pentru lungimi de unda mai mici. Refractia selectiva (dispersia) va aparea si in cazul trecerii luminii prin lentile, imaginile formate in lumina alba vor aparea deci cu marginile colorate (fig. 4.41). Fasciculul incident de lumina alba paralel cu axul optic va da o infinitate de focare in diferite culori cuprinse intre FR, focarul radiatiilor rosii si Fv, focarul radiatiilor violete. Se vede deci o dispersie a focarelor. Lumina alba Lumina alba Violet —.Rosu "^•Rosu Violet Fig. 4.41. Aberatie cromatica. 178 Pe un ecran asezat in Pn, se va obtine o pata circulara luminata la margini de radiatiile violete, deci cu marginile irizate in violet. De asemenea, se vede ca pe un ecran asezat in Fv marginile imaginii vor fi irizate in rosu. Aberatia cromatica se caracterizeaza prin raza p, a celei mai mici pete albicioase ce se obtine pe ecran (in punctul O pe figura), numita aberatie cromatica transversala si prin diferenta &f = FR — Fv numita aberatie cromatica longitudinala. Pentru corectarea aberatiilor cromatice se realizeaza sisteme formate din lentile convergente si divergente lipite, deoarece focarele rosu si violet la lentilele divergente sint invers asezate decit la cele convergente. in plus, se utilizeaza sticle diferite pentru lentile (sticla crown si sticle flint) care dau dispersii diferite si prin compensatie se obtin sisteme fara aberatii cromatice (acromate). 4.6. iNSTRUMENTE OPTiCE Un instrument optic este un ansamblu de lentile, oglinzi si diafragme cu ajutorul caruia obtinem imagini ale diferitelor obiecte. Axele optice ale pieselor ce constituie instrumentul optic trebuie sa coincida cu axa geometrica a instrumentului, adica sa avem un sistem optic centrat. instrumentele optice dau imagini ale obiectelor in care se pot distinge amanunte care nu pot fi observate cu ochiul liber. Din punctul de vedere al naturii imaginilor, instrumentele optice se clasifica in: — instrumente care dau imagini reale, cum sint ochiul, aparatul fotografic si aparatul de proiectie; aceste imagini pot fi prinse pe un ecran de proiectie, pe o placa sau pe un film fotografic; — instrumente care dau imagini virtuale. Fiind folosite, de obicei, pentru examinarea directa, cu ochiul, a obiectelor, aceste instrurtiente sint formate din doua parti: un obiectiv indreptat spre obiectul de cercetat si un ocular indreptat spre ochiul observatorului. Obiectivul este un sistem optic convergent si formeaza o imagine reala a obiectului. Aceasta imagine joaca rolul de obiect pentru ocular care va da imaginea definitiva, virtuala, "pre-luata" de ochiul observatorului. 4.6.1. Caracteristici optice. Un instrument optic se caracterizeaza prin marimi care permit sa se compare intre ele doua instrumente de acelasi tip si deci sa se aleaga cel ce indeplineste anumite cerinte. Aceste marimi sint: Marirea. Marirea unui instrument este raportul dintre o anumita dimensiune liniara a imaginii (de obicei, lungimea ei) si dimensiunea corespunzatoare a obiectului. Pentru scopul propus se foloseste marirea transversala definita ca raportul: 0 = , (4.6.1) Уі 179 12* unde у2 — lungimea imaginii perpendiculara pe axa optica si yx — lungimea obiectului respectiv, perpendicular de asemenea pe axa optica. Notiunea de marire prezinta interes, indeosebi in cazul instrumentelor care produc imagini reale ale caror dimensiuni pot fi masurate. Puterea. Se numeste putere raportul dintre tangenta unghiului sub care se vede prin instrument un obiect si dimensiunea liniara a obiectului pe o directie perpendiculara pe axa optica: P = tg a2 (4.6.2) Puterea se foloseste mai ales in cazul instrumentelor ce dau imagini virtuale. Grosismentul. Se numeste grosisment sau marire unghiulara raportul: G = tg"2 tg"! (4.6.3) unde a2 este unghiul sub care se vede un obiect prin instrumentul optic (diametrul aparent al imaginii) iar unghiul sub care se vede obiectul cind este privit cu ochiul liber (diametrul aparent al obiectului), asezat la distanta optima de citire 3. Pentru un ochi normal S este de 0,25 m. Puterea separatoare este capacitatea instrumentului de a forma imagini distincte, separate, a doua puncte vecine ale obiectului. Cu cit valoarea sa este mai mare, cu atit pot fi distinse puncte mai apropiate ale obiectului. Ea poate fi data, fie prin distanta minima intre doua puncte ale obiectului care mai dau imagini diferite in instrument (putere separatoare liniara), fie prin unghiul minim dintre razele care vin de la doua asemenea puncte (putere separatoare unghiulara). Dupa corectarea aberatiilor diferitelor piese ce compun instrumentul optic, puterea separatoare depinde numai de fenomenul de difractie al luminii care traverseaza instrumentul. 4.6.2. instrumente care dau imagini reale. Aparatul fotografic. Aparatul fotografic este un instrument optic care formeaza pe placa fotografica sau pe film o imagine reala a obiectului. Piesa optica principala a sa este obiectivul fotografic. Acesta este de obicei un sistem compus din patru sau mai multe lentile, corectate de aberatii (fig. 4.42). Corectarea aberatiilor la obiectivul Fig. 4.42. Schema optica a unui aparat de fotografiat. fotografic urmareste, in principal, obtinerea unei imagini plane, nedistorsionate, clare, precum si o putere separatoare cit mai mare. Claritatea imaginii pe placa fotografica P sau pe film se realizeaza prin deplasarea obiectivului O fata de pozitia filmului care este fixa. 180 Obiectivul este prevazut cu o diafragma circulara reglabila, cu ajutorul careia se poate varia fluxul luminos incident. Cu cit diametrul diafragmei este mai mic, obiectivul va forma o imagine mai clara a mai multor puncte asezate de-a lungul axei optice a aparatului, adica va avea o profunzime a cimpului mai mare. Exista o mare varietate de obiective fotografice, de constructii diferite, dupa scopul aparatului (obiective de portret, obiective de mare deschidere pentru peisaj, obiective universale etc.). Aparatul de proiectie. Rolul unui sistem de proiectie este acela de a da o imagine marita si reala a unui obiect. Un aparat de proiectie este format, in principal, din urmatoarele parti (Tig. 4.43): — sursa de lumina 5, foarte intensa (bec electric de putere 500—1 000 W sau arc electric, ca in cazul aparatului cinematografic); — o oglinda sferica M, asezata in spatele sursei S, care reflecta lumina catre obiectul O; — condensatorul C, care reprezinta un sistem de lentile de distanta focala mica. El se asaza foarte aproape de sursa de lumina, astfel incit intregul obiect de proiectat sa fie bine iluminat. Deoarece pe condensor cade un fascicul larg de lumina, el trebuie corectat foarte bine de aberatia de sfericitate. Din acest motiv, el se construieste din doua lentile plan convexe asezate, ca in figura; — obiectivul de proiectie Ob care formeaza imaginea obiectului pe ecran si care, de asemenea, trebuie sa fie corectat de aberatii. Un obiectiv de proiectie bun se apropie in ceea ce priveste caracteristicile sale de un obiectiv fotografic. Daca aparatul realizeaza proiectia unui obiect transparent (diapozitive, diafilme) el se numeste diascop, iar daca proiecteaza obiecte opace (asezate pe o suprafata), el se numeste episcop. Aparatul (de ex. acela realizat de iOR, Atlas) care indeplineste ambele functii poarta numele de epidiascop. 4.6.3. instrumente care dau imagini virtuale. Lupa este un sistem optic simplu, convergent (format din una, doua sau mai multe lentile) cu distanta focala de ordinul citorva centimetri. Obiectul este asezat intre focar si lentila Fig. 4.43. Schema de principiu a unui aparat de proiectie. 181 deci imaginea este virtuala, dreapta si i marita (fig. 4.44). Observatorul depla- S seaza lupa intre obiect si ochi, astfel incit imaginea sa se formeze intre punctul de distanta optima de vedere tf pj A O W clara si punctul unde nu mai este ne- o voie ca ochiul sa produca acomodarea, s__________deci punctul de la infinit. Aceasta de- plasare constituie punerea la punct Fig. 4.44. Mersul razelor de lumina in a lupei- lupa. Observind figura 4.44 si presupu- nind ca in punctul M, de pe axa lupei, la distanta OM = a se gaseste ochiul observatorului iar imaginea А'В se formeaza la distanta optima 8 de ochi, putem scrie aplicind (4.5.16) si tinind seama de semnele marimilor care intervin: —(8 — a) —x± f Xj 8 — a unde хг = АО. Puterea lupei va fi, conform definitiei (4.6.2): p = tg "2 = AB X1 = AB AB xr (4.6.4) in pfactica, obiectul AB este situat foarte aproape de focarul (adica Xj   f), astfel ca imaginea A'B' sa fie privita fara efort de acomodare. in acest caz, putem scrie: 1 AB f (4.6.5) Puterea lupei este deci egala cu convergenta ei. Puterea optica a lupelor nu depaseste 100 "de dioptrii iar puterea separatoare este de aproximativ 3 p.m. Microscopul optic. Pentru observarea obiectelor, ale caror dimensiuni sint sub cele ce pot fi observate cu ajutorul lupei, se foloseste un alt instrument optic mai complex, numit microscop. Microscopul este format din doua parti principale. Obiectivul, partea indreptata catre obiect, care da imagini reale si ocularul, partea indreptata catre ochi, care da o imagine virtuala si marita a imaginii reale data de obiectiv. Mersul razelor de lumina intr-un microscop se poate urmari in figura 4.45 in care obiectivulformeaza imaginea reala si marita, A'B' a obiectului AB, asezat inaintea focarului obiect al obiectivului, in timp ce ocularul Oc formeaza imaginea virtuala si marita A"B" a lui A'B'. Deoarece ochiul prefera sa priveasca neacomodat imaginea y2, aceasta se va afla destul de departe, incit razele emergente sint aproape paralele. 182 Fig. 4.45. Mersul razelor intr-un microscop. Caurmare, razaB"F'2va facecu axa optica a sistemului unghiul a2 aproximativ egal cu unghiul format de raza В "O cu axa optica. Putem deci scrie tga2   y'ilfz, astfel incit puterea optica a microscopului va fi: p = Уі Уі Vifz Datorita faptului ca imaginea y[ se formeaza foarte aproape de focarul F2 al ocularului, ca si in cazul lupei, imaginea finala A"B" poate fi privita fara efort de acomodare. Cu alte cuvinte, distanta F[ A 'este, practic, egala cu distanta e dintre focarul posterior al obiectivului (F[) si focarul anterior al ocularului (F2). in acest caz, din asemanarea triunghiurilor MOF[ si F A'B' vom avea: —   — si puterea optica a microscopului va deveni: Уі fi p   —— (4.6.6) Deci puterea microscopului creste cu cresterea convergentelor obiectivului si ocularului si a intervalului optic e. Valoarea exacta a lui e este stabilita de fiecare observator in parte, prin operatia de "punere la punct1-: observatorul deplaseaza axial ocularul in montura sa pina vede clar imaginea A" i". Grosismentul microscopului definit de relatia (b.6.3) va fi: G = dar tg a2   si tg аг = • tgaj f2 ° Deci: G = ^.-= P- 8 ft Уі deoarece pentru un ochi normal a — 0,25 m. 183 Grosismentul este o marime fara dimensiuni, deoarece P este inversul unei distante iar S are dimensiunile unei lungimi. in practica, microscoapele dispun de mai multe obiective si oculare, ce pot fi asezate pe rind in orice combinatii, la capetele tubului microscopului, realizindu-se astfel diverse puteri. Pentru a se putea obtine imagini suficient de luminoase, microscopul este prevazut cu un condensor, care se afla intre sursa de lumina si obiectivul microscopului si care are rolul de a concentra lumina pe preparatul microscopic. in teoria instrumentelor optice se stabileste ca distanta minima dintre doua puncte ale obiectului care mai pot fi vazute separat unul de celalalt, prin microscop, este data de: e =   (4.6.8) 2n sin и unde X este lungimea de unda a radiatiei folosite, n indicele de refractie al mediului strabatut de radiatie intre obiect si obiectiv, iar и — unghiul dintre axa optica si razele cele mai departate de axa care mai patrund in obiectiv. Pentru ca e sa fie cit mai mic (deci pentru ca puterea separatoare 1 e sa aiba o valoare cit mai mare) trebuie sa micsoram pe X sau sa marim pe n si u. Este, deci, avantajos sa se foloseasca radiatii cu lungimea de unda cit mai mica. Folosindu-se lumina ultravioleta si inregistrind imaginea pe placa fotografica, s-au putut distinge obiecte de dimensiuni 0,15 um (cu marire de 6 000 — 7 000 ori). Pentru a mari indicele de refractie n se foloseste observarea prin imersie (microscop cu imersie), in care, intre obiect si obiectiv se asaza o picatura de lichid (de obicei, ulei de cedru, cu n— 1,515). in sfirsit, este avantajos sa se foloseasca obiective cu deschidere mare, astfel incit sin и sa fie cit mai mare, dar aceste obiective pun probleme complicate de constructie datorita aberatiilor de sfericitate. Luneta este un instrument optic destinat observarii obiectelor foarte indepartate. Ea este un sistem optic centrat format dintr-un obiectiv si un ocular, care in cazul cel mai simplu pot fi doua lentile convergente. Deoarece obiectul este foarte indepartat, razele care ajung la obiectivul lunetei sint practic paralele. Drumul urmat de razele de lumina in luneta este dat in figura 4.46. imaginea A'B' a unui obiect indepartat va fi formata de catre obiectivul Lr in 184 planul sau focal. Aceasta imagine va constitui obiectul real pentru ocularul Z2, care va forma imaginea finala A "B", virtuala, marita si rasturnata. Deoarece ochiul prefera sa priveasca imaginea neacomodat atunci cind se vizeaza cu luneta, observatorul deplaseaza ocularul fata de obiectiv, pina cind imaginea A "B" se formeaza la infinit, adica pina cind focarul imagine al obiectivului (F[) coincide cu focarul obiectiv al ocularului (Fj). in acest caz, luneta este un sistem numit afocal. in aceste conditii, razele a caror prelungire trece printr-un punct al imaginii A "B" vor fi aproximativ paralele si: tg a2   , iar tg ai   — • Joc ’ t ob Grosismentul lunetei va fi: С = (4.6 9) foc У1 toc 1 Deoarece ocularul functioneaza ca o lupa, cu puterea Poc = — relatia foc (4.6.9) se poate scrie si sub forma: G — fobiectiv ‘ Pocular- (4.6.10) Prin urmare, grosismentul lunetei va fi cu atit mai mare cu cit distanta focala a obiectivului va fi mai mare si cu cit convergenta ocularului este mai mare. Luneta descrisa da imagini rasturnate ale obiectelor indepartate. Rasturnarea imaginii este neesentiala in cazul studierii obiectelor astronomice, de aceea, luneta se mai numeste si luneta astronomica. Pentru studiul obiectelor terestre, lunetele au un dispozitiv de rasturnare a imaginii, astfel incit imaginea finala sa fie. dreapta. Acest lucru se realizeaza fie introducind intre obiectiv si ocular o lentila convergenta, numita lentila — vehicul, fie inlocuind ocularul cu o lentila divergenta, plasata intre obiectiv si imaginea reala A'B' data de acesta, astfel incit A'B' sa joace rolul de obiect virtual pentru ocularul divergent. Luneta astfel obtinuta se numeste luneta lui Galilei (fig. 4.47). 185 Fig. 4.48. Mersul razelor de lumina in telescopul de tip Newton. Telescopul este un instrument optic pentru observarea obiectelor indepartate, al carui obiectiv Ob este constituit dintr-o oglinda (sferica sau parabolica). Folosirea oglinzilor ca obiectiv are avantajul ca acestea sint lipsite de aberatii cromatice si realizeaza o crestere a calitatii imaginii datorita cresterii dimensiunii obiectivului (diametrul o-glinzii unui mare telescop este de 5,5 m, fata de diametrul unei lunete mari care este de aproximativ 1 m). imaginea formata de obiectiv este preluata de o oglinda plana O (asezata inclinat fata de axul optic al obiectivului) si trimisa spre ocularul Oc (fig. 4.48). Ocularul Oc este un sistem convergent corectat al aberatiei. in figura 4.48 este aratat mersul razelor de lumina intr-un telescop cu vedere jaterala (Newton). PROBLEMa REZOLVATA Obiectivul unei lunete astronomice are distanta focala fOb = 1,2 m (fig. 4.49). a) Ce convergenta trebuie sa aiba ocularul astfel incit grosismentul lunetei sa fie G = 60? b) Luneta fiind afocala, in ce sens si cu ce distanta trebuie deplasat ocularul in raport cu obiectivul pentru a obtine pe o placa fotografica o imagine de 5 ori mai mare decit cea care s-ar obtine numai cu ajutorul obiectivului? La ce distanta l fata de ocular trebuie plasata placa fotografica? Fig. 4.49 Pentru problema rezolvata 186 c) imaginile а doua stele se percep distinct atunci cind distanta dintre ele, masurata pe placa fotografica este mai mare decit = 3 • 10 4 cm? Care este cea mai mica distanta unghiulara dintre doua stele pentru ca imaginile lor sa poata fi separate pe placa fotografica in conditiile de la punctul b)? Rezolvare: a) Conform relatiei (4.6.9) G = — . Deci — = — = — == 50 dioptrii. foc foc fob 1>2 b) imaginea, fiind plasata pe placa, este reala. Cum luneta afocala formeaza o imagine virtuala, ocularul lucrind ca lupa, ocularul trebuie indepartat de obiectiv astfel incit imaginea formata de acesta sa fie plasata la o distanta mai mare de ocular decit foc. Fie aceasta distanta xi = —(foc + d). Aplicind formula lentilelor pentru ocular, se obtine: _1___________1__________t_ x 2 — (foc + d) foc Din expresia maririi, p = i-?-, rezulta: x 1 X2 = pxi = —P( oc + d) 1 , 1 _ 1 — P( oc + d) foc + d foc  -i" = 0,004 ", — Woc + d) foc P — 5 # Placa trebuie plasata la'distanta l = X2 = —₽( oc + d) = —(—5)(0,02 + 0,004) = 0,12 m de ocular. c) imaginea A^i data de obiectiv va fi AjBj = —- = —6 • 10-’ m (este sub axa) si se formeaza in focar. Distanta unghiulara dintre stele a " tg a = —= 3 . io-5 rad. fob 0,02 PROBLEME 1. Construiti imaginea unui punct exterior axei optice principale intr-o oglinda sferica concava si intr-una convexa. 2. Analizati felul imaginii (reala sau virtuala, dreapta sau rasturnata) intr-o oglinda concava in functie de pozitia obiectului in raport cu ea: Xi = —oo; xi e ( —со, —-2f); = —2f  ц s ( — 2Д —f); = -A s ( A °); = °- 8. Aratati ca in cazul oglinzilor convexe, totdeauna imaginea este virtuala, dreapta si mai mica decit obiectul. 4. Construiti si analizati imaginea unui obiect intr-o oglinda plana (R = oo). 6. Demonstrati ca o raza ce paraseste o lama cu fete plan-paralele este paralela cu cea incidenta. 187 в. Construiti imagini in lentile subtiri pentru ж, cuprins intre aceleasi limite ca in problema 2. Analizati felul imaginii si marimea ei. 7. Aratati ca in cazul sistemelor afocale, marirea sistemului este independenta de pozitia obiectului si a imaginii, depinzind numai de distantele focale Д si f2 ale celor doua lentile, R: ₽ = - .  1 8. Raza de curbura a unei oglinzi concave este de 80 cm. La ce distanta de oglinda trebuie asezat un obiect, pentru ca imaginea lui reala sa fie de doua ori mai mare ca obiectul? Dar in cazul in care imaginea este virtuala? R: x2 = —60 cm; ^ = — 20 cm. 9. Raza de curbura a unei oglinzi convexe (retrovizoare) este de 40 cm. Un obiect este situat la 10 m departare de oglinda. La ce distanta de oglinda se formeaza imaginea? R: xt = 19,6 cm. 10. Sa se arate ca o raza de lumina care se reflecta consecutiv pe doua oglinzi plane perpendiculare intre ele, dupa reflexie isi schimba sensul. 11. Un obiect luminos A este asezat la 40 cm de o oglinda concava, avind distanta focala de 0,3 m. Unde trebuie asezata o oglinda plana, perpendiculara pe axa celei dintii, pentru ca razele care pornesc din A dupa reflexii pe cele doua oglinzi sa convearga tot in A? R: d — 80 cm de oglinda concava. 12. Un obiect luminos rectiliniu AB este proiectat pe un ecran asezat la 5,10 m de obiect de catre o oglinda concava. Daca imaginea este de 16 ori mai mare decit obiectul sa se determine distanta focala si pozitia oglinzii fata de obiect. R: f= —32 cm; xx — —34 cm. 13. Fie un punct luminos care se gaseste pe fata plana a unui dioptru de forma unei calote sferice din sticla (n = 1,5). inaltimea calotei este de 3 cm, iar raza sferei din care face parte 5 cm. La ce distanta de virful dioptrului se va forma imaginea? Care este marirea (s data de acest sistem? R: x2 = —2,5 cm; p = 1,25. 14. Un semicilindru este confectionat din sticla cu indicele de refractie n — f2. Pe fata plana cad raze de lumina sub un unghi i = 45°. Razele de lumina se afla intr-un plan perpendicular pe axa cilindrului. Pe ce portiune a suprafetei cilindrice ies razele de lumina? (Olimpiada internationala, Budapesta, 1968). R: 75° < <p < 165°. 15. O lentila convergenta formeaza o imagine reala si de 4 ori mai mare decit un obiect. stiind ca distanta dintre obiect si imagine este de 60 cm, sa se afle: a) pozitia obiectului si a imaginii; b) distanta focala a lentilei. R: = —12 cm; x2 = 48 cm; f - 9,6 cm. 16. Convergenta unei lentile este de 5 dioptrii. La ce distanta de lentila trebuie asezat un obiect pentru a se obtine o imagine virtuala situata la 15 cm de lentila? .. 60 R: x, --------cm. 7 яг- 188 17. Cum variaza distanta focala a unei lentile daca o introducem intr-un lichid al carui indice de refractie este egal cu cel al lentilei? B: f = oo. 18. Doua lentile subtiri biconvexe identice cu distanta focala f — 20 cm si n — 1,5, centrate pe acelasi ax, sint puse in contact. Se umple cu lichid spatiul ramas liber intre lentile. imaginea unui obiect situat la o distanta de 20 cm de sistem este reala si situata la o distanta de 60 cm de sistem. Sa se determine indicele de refractie al lichidului. 19. Doua lentile convergente avind convergentele C  = 10 dioptrii si C2 = 20 dioptrii sint centrate pe acelasi ax optic la distanta de 15 cm una de alta. Un obiect perpendicular pe axul optic este plasat la 20 cm inaintea lentilei mai convergente. Sa se gaseasca pozitia si marimea imaginii sale. Sa se arate ca marimea imaginii nu se schimba cind obiectul se deplaseaza in lungul axului. B: = —50 cm in raport cu prima lentila; p = —  ‘ sistem afocal, deci marimea imaginii nu depinde de pozitia obiectului. 3 20. Cu ajutorul unei lentile convergente, subtiri, din sticla cu n = " s'a obtinut imaginea reala a unui obiect la distanta de 10 cm de lentila. Cufundind obiectul si lentila in apa, fara sa ee schimbe distanta dintre ele, imaginea s-a obtinut la distanta de 60 cm de lentila. Sa se determine distanta focala a lentilei in aer, daca indicele de re- 4 fractie al apei este n — —. B: f — 9 cm. 21. La ce distanta de o lupa, care are f = 5 cm, trebuie asezat un obiect, pentru ca imaginea virtuala, mai mare ca obiectul, sa se formeze la distanta optima de vedere pentru un ochi normal (8 = 25 cm; lupa se tine linga ochi)? B: xt = 4,17 cm. 22. Distanta focala a obiectivului unui microscop este de 4 mm. Obiectul de pe masuta mieros 'opului se afla la 4,2 mm de obiectiv. De cite ori mareste obiectivul? B: p = -30. 23. Distanta focala a obiectivului unui microscop este de 3 mm. Obiectul de pe masuta microscopului se afla la 3,1 mm de obiectiv. Distanta focala a ocularului este de 5 cm. Care este puterea microscopului? Care este grosismentul lui? В: P = 600 dioptrii; G= 150 X. 21. Putem construi o luneta astronomica, daca in locul lentilei obiectiv a unui microscop punem lentila unor ochelari. Cite dioptrii trebuie sa aiba lentila, daca grosismentul lunetei devine 50x, iar ocularul este o lentila convergenta cu distanta focala f = 5 cm? B: Cob = — = 0,4 m-1 fob 25. in fata unui aparat fotografic se asaza o rigla gradata in cm. Rigla se gaseste la o astfel de d stanta incit imaginea ei prinsa pe sticla mata a aparatului este egala cu obiectul. Care este distanta focala a obiectivului fotografic, daca distanta intre rigla si geamul mat este de 60 cm? R: f = 15 cm. 189 28. intr-un telescop este folosita o oglinda concava cu o raza de curbura R — 2 m. in focarul principal al oglinzii se gaseste un receptor de radiatii sub forma unui disc. Discul este asezat perpendicular pe axa optica a telescopului. Cit de mare trebuie sa fie receptorul, pentru ca el sa capteze intreaga radiatie reflectata de oglinda? Dimensiunea transversala a oglinzii (diametrul calotei sferice) este 2a == 50 cm. De cite ori se micsoreaza radiatia inregistrata de receptor, daca dimensiunile sale se reduc de opt ori? Observatie: a) in calcule, pentru x < 1, se poate folosi aproximativ x2 o* 1 —— ; bj se neglijeaza difractia. (Olimpiada internationala de fizica, Moscova, 1970.) 5 R: x = 1,95 mm; — = 4, deci radiatia inregistrata de receptor se reduce de 4 ori. 4.7. iNTERFERENtA LUMiNii 4.7.1. Notiuni generale. La fel ca la interferenta undelor mecanice, prin interferenta luminii se intelege compunerea (suprapunerea) in acelasi loc a doua sau mai multor oscilatii luminoase. Spre deosebire de undele mecanice la care rezultatul interferentei se putea observa direct urmarind amplitudinea rezultanta, in cazul luminii, rezultatul interferentei se poate aprecia numai dupa intensitatea luminoasa in punctul respectiv. in capitolul de fotometrie am definit o intensitate ce caracterizeaza izvorul de radiatie (intensitate de izvor). Vom defini intensitatea cimpului luminos, adica o marime proportionala cu energia continuta in unitatea de volum a cimpului electromagnetic, deci cu densitatea de volum w de energie radianta. Deoarece dintre cele doua componente — electric si magnetic — ale undei electromagnetice, efectul componentei magnetice este nesemnificativ asupra senzatiei vizuale, se va considera exclusiv influenta componentei electrice* E.La studiul cimpului electromagnetic am vazut ca: w — eE2. Scriind elongatia cimpului electric al undei sub forma E — Eo sin cof, obtinem: W = SjE2 sin2<dt Ochiul, sau orice alt receptor optic prezinta o anumita inertie si din acest motiv el va sesiza actiunea medie in timp a acestei energii. Valoarea medie in timp a lui E2, notata cu E2, o vom numi intensitate luminoasa in punctul considerat. Deci avem i   E%, deoarece valoarea medie in timp a lui sin2 <of este o constanta. Sursele luminoase clasice sint alcatuite din atomi pe care li vom considera ca fiind dipoli electrici microscopici (dimensiunea lor fiind de ordinul a iO-8 cm) si care atunci cind sint pusi in oscilatie emit unde luminoase in toate directiile din spatiu avind vectorii intensitate a cimpului electric 190 orientati haotic (fig. 4.50). Daca toti dipolii elementari ar avea aceeasi orientare in spatiu (fig. 4.31), undele electromagnetice sosite in punctul P ar avea vectorii electrici orientati dupa o singura directie (lumina polarizata liniar). Fig. 4.50. Distributia vectorilor cimpului electric Ё emis de JV dipoli. Ecuatia oscilatiei dipolului к este de forma (vezi 1.1'): у = A sin (wz+ <pft0). Cimpul emis de un dipol к la distantarft, este dat deci de relatia (vezi 1.25): Fig. 4.51. Sursa de lumina formata din .V dipoli emitatori orientati dupa o singura directie. P-k — Esin j cof —p <t>ko--------------------- Notind cu <pfc = <pfao—diferenta de faza a undei la distanta rh de dipol, unde 9^0 este faza initiala, T perioada si X = cT lungimea de unda a undei luminoase, in cazul in care undele sosite in punctul P ar fi paralele, contributia tuturor undelor date de cei N dipoli ai sursei va fi suma acestora, adica: N E =   EM sin 7b Фл)- (4.7.1) Daca cpft0 si rk nu s'ar modifica in timp, suma (4.7.1) s-ar putea calcula relativ usor. Pentru o sursa reala insa acesti doi parametri nu sint constanti in timp, deoarece atomii substantei emitatoare sint in permanenta miscare haotica ceea ce inseamna ca si rk variaza haotic. Pe de alta parte, atomii nu emit unde in mod continuu, ci la intervale intimplatoare de timp, astfel ca fazele initiale <pft0 ale fragmentelor de unda au si ele valori cu totul intimplatoare. Din acest motiv, intr-un punct oarecare, se va observa o iluminare medie in timp, data de cei N dipoli. O asemenea sursa se numeste sursa de lumina necoerenta. tinind seama de procesul de emisie al celor N atomi din care este formata o sursa reala, tragem concluzia ca sursele de lumina reale sint surse necoerente. Sa consideram doua surse de lumina punctiforme si S2, care emit radiatii paralele de aceeasi frecventa (fig. 4.52). in punctul P, elongatiile Et si E2 vor fi descrise de ecuatiile urmatoare: Er =  10sin (wf + <Pi), E2 — E20 sin (ut + <pa). 191 Fig. 4.52. Doua surse de lumina punctiforme care emit radiatii de aceeasi frecventa. Care va fi in acest caz iluminarea intr-un punct P? Pentru simplitate vom considera ca cele doua unde au aceeasi amplitudine, adica E10 — Ez0 = Eo. Atunci, elongatia rezultanta E in punctul P va fi: E = Ei Ez = Eq [sin (ы  <pi) 4  + sin (<or+ <p2)] sau, E = 2E0 cos —-----— sin ("t -t- ? —. 2 t 2 ) (4.7.3) Oscilatia rezultanta este deci tot o oscilatie sinusoidala, avind aceeasi frecventa ca si cele doua unde din care se compune, iar amplitudinea A = 2E0cos—-------— si faza <p — ,, 2 2 adica: E = A sin (tot + <p). Daca diferenta de faza Atp = <px— <p2 este constanta in timp, spunem ca cele doua unde, respectiv cele doua surse sint coerente. in acest caz amplitudinea undei rezultante este constanta in timp, ceea ce inseamna ca iluminarea in punctul P va fi aceeasi in decursul timpului, iar valoarea acesteia depinde de valoarea diferentei de faza <px — <p2. in cele ce urmeaza se vor studia metodela de obtinere a undelor coerente in optica. 4.7.2. Obtinerea undelor coerente in optica; dispozitive interferentiale. ideea de baza pentru obtinerea pe cale experimentala a doua sau mai multe unde coerente este simpla. Ea consta in urmatoarele: din fluxul luminos emis de o sursa monocromatica se separa spatial, printr-un procedeu oarecare, doua fascicule de lumina care ulterior se unesc din nou. Cele doua fascicule sint coerente deoarece, provenind de la aceeasi sursa, contin in mod identic toate undele elementare emise de atomii sursei monocromatice. Astfel, intr-un punct oarecare din cimpul de interferenta va avea loc compunerea unor unde care, la un moment dat, prezinta proprietatile: a) au aceeasi frecventa (provin de la acelasi dipol elementar); b) au aceeasi diferenta de faza (provenita din aceeasi configuratie geometrica ce ramine neschimbata). Cele doua unde au vectorii intensitate a cimpului electric E paraleli, in punctul de interferenta. E = Ei 4  E2. 192 Din multitudinea dispozitivelor cu ajutorul carora se pot obtine fascicule coerente, vom descrie doua. a) Dispozitivul lui Young. Dispozitivul lui Young are o importanta deosebita, deoarece cu ajutorul lui s-a realizat prima experienta de interferenta, prin care s-a demonstrat valabilitatea principiului lui Huygens in optica si prin aceasta valabilitatea teoriei ondulatorii a luminii. Acest dispozitiv consta dintr-o sursa de lumina S (un filament drept subtire incandescent, prevafcut cp un filtru optic care lasa sa treaca numai radiatii de o anumita lungime de unda), un paravan opac PO in care sint practicate doua fante dreptunghiulare Fr si F2 paralele atit intre ele cit si cu filamentul incandescent si un ecran E (fig. 4.53, a). Punctele de pe frontul de unda situate in dreptul fantelor, conform principiului Huygens emit noi unde. in aranjamentul de fata aceste fronturi sint cilindrice deoarece sint emise de un filament subtire cilindric. Astfel, cele doua fante devin doua surse de lumina coerenta, deoarece undele emise de ele provin de pe aceeasi suprafata de unda. Schematic, dispozitivul este reprezentat in figura 4.53, b. Vom nota cu 21 distanta dintre sursele S  si S2, adica distanta dintre cele doua fante, cu rT si r2 distantele dintre surse si un punct oarecare P de pe ecran. Fie D distanta dintre planul surselor si ecran si x = OP, distanta dintre planul MO de simetrie al sistemului si punctul considerat P. Presupunem ca sursele secundare At si S2 Oscileaza dupa legea . * . E' — Eo sin — f. Ecuatiile celor doua unde in punctul P vor fi: F1 =  'osin z--------1 , T   c ) " " . ( r9  E2 =  osin iZ ------- h T   c) 13 — Fizica, el. a Xl-a (4.7.4) 193 iar elongatia rezultanta: M’ c   ' . 2тг   r,   . 2  [ ;" sin — h-----------i 1-4- sin — f----------- T S 1 1 2  T V . Transformind suma din paranteza intr-un produs obtinem: " " 2tc ra — r, . 2rt ( E — 2En cos — • —------ sin — 11 T 2c T 1 Amplitudinea undei rezultante este: '1 '2 .. 2c (4.7.5) . п_ 2тс(г2— r,)  (r2 - A = 2 ocos—-—-—— == 2E"cos ——— 2c T X intensitatea luminoasa in punctul P va fi: i A2 = 4E2cos2-^—^ • (4.7.6) X intensitatea luminoasa i va fi maxima in punctul P, in cazul in care cos2 — (r2 — ri) = 1, adica atunci cind diferenta de drum r2—r1 = 2k-  2 unde к este un numar intreg (0, ± 1, ±2,.-.) si minima daca r2— гг = ' (2 C | ’ 1) | • • Diferenta r2 —ri este 0 diferenta de drum geometric, reprezentind diferenta dintre distantele parcurse de lumina in vid pina in punctul P. Daca intr-un mediu transparent avind indicele de refractie n, lumina strabate o distanta r, produsul nr se numeste drum optic si se noteaza cu (r).   (r) = nr. , Deci, daca in dispozitivul lui Young spatiul dintre fante si ecran ar fi un mediu transparent de refractie n, atunci diferenta de drum optic ar fi n(ra — Г0. in acest caz, conditia de maxim sau minim va fi: n(r2 — rj = 2k — respectiv n(r2 —-r1) = (2Л -t- 1) A . 2 2 Prin urmare, ca rezultat al interferentei stationare a undelor cilindrice coerente, provenite din 51 si s2 se' vor forma pe ecranul E o serie de benzi numite si fr.anje rectilinii, luminoase si intunecoase (maxime si minime), perpendiculare pe planul desenului deci paralele intre ele. interfranja. Determinarea lungimii de unda. Din figura 4.53, b se obtin urmatoarele relatii cc 8 tg Ѳ = — si sin Ѳ — —- D ' 21 194 S= r2 — t-j fiind diferenta de drum. Pentru unghiuri 0 foarte mici, tgO Q si sin Ѳ   Ѳ. Rezulta Y S * ' ' В 21 ' Notind cu xk valoarea lui x in punctul in care intensitatea este maxima, adica in care este.satisfacuta conditia г2 — — AX, relatia de mai sus devine: (4.7.7) , kD  ---2— == AX, de unde хъ — -—-D .h 21 Pentru un ordin de interferenta imediat superior к -|  1, relatia (4.7.7) se va scrie: (k+ 1)DX a-ft+i = 21 Distanta dintre doua maxime (sau doua minime) consecutive se numeste interfranja si se noteaza cu i: (4.7.8) (4.7.9) XJJ i = xk+i — xk = in cazul experientei lui Young, interfranja este deci o constanta (nu depinde de x), ceea ce inseamna ca franjele sint echidistante pe ecranul E. Relatia (4.7.8) poate servi la determinarea lungimii de unda. Astfel, masurind distanta dintre sursele coerente 21, distanta i) si interfranja i, lungimea de unda se va determina cu formula: D Dispozitivul lui Young este un dispozitiv interferential cu doua fascicule coerente. Formulele deduse aici sint valabile in cazul oricarui dispozitiv cu doua fascicule coerente, daca schema dispozitivului se poate reduce la cea din figura 4.53, b. interfranja i va fi mai mare sau mai mica, dupa cum ecranul E se afla la o distanta mai mare sau mai mica, asa'cum arata atit relatia (4.7.8), cit si figura 4.53, a. Regiunea din spatiu in care are loc interferenta este destul de mare, franjele formindu-se pe ecran pentru orice pozitie a lui in aceasta regiune. Astfel de dispozitive formeaza deci franje nelocalizate. in general, daca izvoarele coerente sint punctiforme sau filiforme,. interferenta este nelocalizata.   PROBLEMA REZOLVATA Un dispozitiv Young are urmatoarele caracteristici: distanta dintre fante" 2 = = 3,3 mm, distanta de la fante la ecran D = 3 m, lungimea de unda a radiatiei folosite X = 550 nm. a) Sa se calculeze interfranja i 195 13* b) Se introduce in-drum,ul unuia dintre fasciculele care interfera o lama de sticla plan-paralela de grosime e = 0,01 mm. Fasciculul cade perpendicular pe suprafata lamei. Sa se determine sensul deplasarii franjelor .si expresia deplasarii. c) stiind ca franjele s-au deplasat cu Дж = 4,73 mm, sa se afle indicele dd refractie n al Sticlei. Rezolvare. Vom folosi figura 4.53, b. Presupunem ca lama de sticla a fost introdusa in drumul fasciculului SXP. a) interfranja se afla folosind relatia (4.7.8): W 550   10"'6 mm • 3 • iO3 mm i = —  = ----------------------------= 0,5 mm. 21 3,3 mm Mentionam ca interfranja i este independenta de prezenta sau absenta lamei in fascicul. b) Drumul optic este: (5jP) = rY — e + ne (cu lama pusa), iar (S2P) — r2. Diferenta de drum dintre cele doua fascicule va fi: S = (S2P) — (5jP) = r2 — Ci + e — ne = r2 — гг — e(n — 1). Pentru ca in P sa avem un maxim de interferenta, trebuie ca 8 = AX. Deci: r2 — rj — e[n — 1) — kX. 21 Diferenta r2 — r,. = — xk, deci diferenta de drum optic se va scrie: Dx — ЖД — e(n — 1) = AX. De unde: xk = - [AX + e(n - 1)1 = + — • (n - l)e. (4.7.10) 21 21 ,2l  Termenul = жло reprezinta pozitia maximului de ordin A in absenta lamei. tinind seama de expresia interfranjei i — , din expresia (4.7.10) se poate scrie imediat distanta cu care s-a deplasat maximul de ordin A fata de pozitia acestuia in absenta lamei: Дж = Xk — XkO = — (n — 1). X Marimile i, e, X si (n — 1) fiind pozitive, inseamna, ca Дзд este pozitiv, adica Xk — XM >0. 4 . Aceasta inseamna ca franjele se deplaseaza in directia + x, c) Din formula deplasarii franjelor Дж, obtinem: лД.г , , 550   iO-6 mm   4,73 mm n —--------p i — j -|----------------------------= 1,52. ie 0,5 mm   0,1 mm b) interferenta localizata. Lame subtiri. in paragraful precedent am obtinut doua fascicule coerente prin divizarea frontului de unda. Un fascicul de lumina poate fi divizat cu una sau mai multe suprafete reflectatoare, de pe care o parte din lumina se reflecta, iar alta parte se transmite. innatura putem observa adeseori fenomene de interferenta, folosind drept izvor de lumina, lumina zilei. Un asemenea tip de interferenta are loc la iluminarea unei pelicule transparente, subtiri, cind descompunerea undei de lumina necesara pentru realizarea fasciculelor coerente se obtine prin reflexia 196 luminii pe fata superioara si pe cea inferioara a peliculei (fig. 4.54). Undele 2 si 3 sint coerente, deoarece provin din una si aceeasi unda. Starea de interferenta este determinata de diferenta de faza dintre cele doua unde (2 si 3). Daca lumina folosita este lumina alba, pelicma subtire apare colorata. Acest fenomen, cunoscut sub numele de culorile lamelor subtiri, se observa usor la: peliculele balonaselor de sapun, petele de ulei sau de petrol care apar pa suprafata apei de pe strazi etc. Vom studia doua forme de lame subtiri transparente. Lama cu suprafete plan-paralele (fig. 4.55). Fie d grosimea lamei si n indicele de refractie. Diferenta de drum optic dintre cele doua raze 2) si 3) care interfera va fi: 5 = (DJ —(La) = BC) —(aD (4.7.11)   2 j ' in expresia drumului optic (L2) = AD-------— , — apare datorita pier- 2 2 derii unei semiunde ca si in cazul reflexiei undelor mecanice pe un mediu mai dens. Exprimind segmentele AB — BC si AD in functie de unghiul de incidenta i, de unghiul de refractie r si de grosimea lamei d obtinem: 3 = n---------1------- — AC sin i-------. t cos r cos r j t 2) Deoarece AC = 2d tg r = = 2d , n = , relatia de mai sus devine cos r sin r 5 = ind cos r 4- — • (4.7.12) 2 in cazul incidentei normale (t = 0) si din legea refractiei n sin r — sin i reiese ca si unghiul de refractie r = 0 si cos r = 1. in acest caz relatia (4.7.12) devine: 3 =2 dn 4  —. (4.7.13) Toate razele ce cad pe lama sub acelasi unghi de incidenta i ca si raza 1, la reflexie pe cele doua suprafete, vor da nastere la raze reflectate paralele Fig. 4.54. Reflexia luminii pe cele doua suprafete ale unei pelicule subtiri aflata in aer. Fig. 4.55. Mersul razelor intr-o lama plan-paralela. 197 intre ele, respectiv paralele cu razele 2 si 3. Toate razele paralele adunate intr-un singur loc in spatiu vor interfera. Starea de interferenta va fi determinata de relatia (4.7.12) respectiv (4.7.13), in cazul incidentei normale. Stfin-gerea razelor paralele se poate face cu ajutorul unei lentile convergente. interferenta razelor paralele o putem observa si privind lama plan-paralela cu ochiul liber acomodat pentru vedere la .departare (la infinit). Franjele obtinute prin interferenta razelor paralele sint localizate la infinit. Pana optica. Daca cele doua suprafete plane ce delimiteaza lama subtire fac un unghi mic intre ele, pelicula din mediul respectiv formeaza o pana (fig. 4.56). Fie n indicele de refractie al mediului din care este formata pana, a unghiul penei, SA raza incidenta si razele coerente AC si BD. Punctul de localizare a franjei ce corespunde razei incidente SL4 va fi in M, la intersectia prelungirilor razelor AC si BD. Toate punctele de localizare a franjelor provenite de la raze incidente paralele cu 5Л se vor afla intr-un plan P ce trece prin virful penei O. Daca fasciculul incident este perpendicular pe fata superioara a penei, tinind cont ca unghiul a este foarte mic (de ordinul minutului), planul de localizare a franjelor se va afla in interiorul penei, practic pe suprafetele penei. Din acest motiv se spune ca franjele sint localizate pe lama. Starea de interferenta intr-un punct dat de pe lama este determinata de grosimea lamei in acel punct (franje de egala grosime). Franjele formate vor corespunde deci diferentei de drum optic determinata de diferitele grosimi ale penei. Ele sint franje drepte, paralele intre ele si cu muchia penei si echidistante. Conditia de maxim sau de minim este determinata de relatia (4.7.13). La incidenta normala, interfranja i se calculeaza astfel: fie dh o grosime oarecare a penei pentru care avem un maxim de ordin к (fig. 4.57). Din relatia (4.7.13) obtinem: X 2ndk 4---= k , k 2 pentru maximul de ordin к si X 2ndh+i4_ — — (k + 1) pentru maximul de ordinul к 4- L Fig. 4.56. O pana dintr-un mediu cu indicele de refractie n. Fig. 4.57. Determinarea interfranjei la o figura de interferenta data de o pana. 198 Rezulta: dh+1 — dh — — = cu, conform figurii. 2n interfranja este data de relatia: (4.7.14) 2a i interferenta pe lame subtiri se obtine cu surse de lumina nepunctiforme, intinse. Desi razele paralele provin din puncte diferite ale sursei, interferenta are loc din cauza grosimii foarte mici a peliculei subtiri. Cu ajutorul a doua lame de sticla se poate forma si o pana de aer. Fata de cele studiate anterior, deosebirea consta in faptul ca pierderea de semiunda are loc la reflexia pe suprafeta inferioara a penei (fig. 4.58). interferenta produsa de lame subtiri are foarte multe aplicatii in tehnica. Astfel, o pelicula subtire plan-paralela (transparenta) poate servi fie ca strat antireflex, fie ca strat reflector. Daca undele reflectate,pe cele doua'-fete ale peliculei sint in antifaza la iesirea din lama, atunci prin interferenta ele se distrug. Dimpotriva, daca grosimea peliculei si indicele de refractie al acesteia sint astfel alese incit cele doua unde reflectate sa se adune (sint in faza) la interferenta, unda rezultata se va intari (fig. 4.59). Cu ajutorul mai multor straturi subtiri depuse pe o suprafata de sticla, de exemplu, se poate obtine o oglinda ce reflecta aproape in intregime intregul flux luminos incident (peste 99%). Pana de aer este folosita pentru verificarea calitatii suprafetelor. in acest scop se formeaza o pana de aer cu o suprafata etalon (suprafata apei linistite sau a mercurului de exemplu) si suprafata supusa controlului. Aceasta din urma prezentind abateri de la planeitate (asperitati, defecte), franjele de egala grosime nu vor fi drepte si paralele, ci niste linii ondulate in functie de grosimea penei (fig. 4.60). Fig. 4.59. Undele reflectate pe cele doua suprafete ale unei pelicule subtiri . (strat perfect reflectator). Fig. 4.60. Deformarea fran* jelor de egala grosime, datorata abaterilor de la pla-neitat e. 199 PROBLEMa REZOLVATA * Pe o pana de sticia avind indicele de refractie n — 1,5 cade normal un fascicul de lumina monocromatica cu X = 600 nm. Numarul de franje pe un centimetru este 10. Sa se determine unghiul penei. Rezolvare. Din relatia interfranjei (4.7.14)- obtinem: X . a = — . 2ni Daca numarul de franje pe un cm este 10, inseamna ca Jinterfranja i = 10 mm 10 = = 1 mm. Unghiul penei va fi: 0,6   iO-3 mm 4 a = -------------= 2 • 10 4 rad. 2 • 1,5 • 1 mm Transformind radianii in secunde, obtinem a = 41", 2. PROBLEME 1. Frecventa unei unde luminoase este v = 5   lO^s-1. Sa se calculeze lungimea de unda a acestei radiatii in sticla cu indicele de refractie n = 1,5. R: 400 nm. 2, Lungimea de unda a radiatiei galbene de Na in vid este X — 589 nm. Care este lungimea de unda a acestei radiatii in apa (n = 4 3) si in sticla (n = 3 2)? R: 441,75 nm; 392,66 nm. 8. intr-un interval de timp oarecare, frontul de unda a luminii galbene de sodiu a parcurs in sticla (n = 3 2) o distanta de 10 mm. Ce distanta va parcurge acest front in acelasi interval de timp in apa (n = 4 3)? R: 11,25 mm. 4. Diferenta de drum optic dintre doua raze monocromatice care interfera este 0,3 X. Sa se determine diferenta de faza dintre cele doua unde. R: 0,6 rt. 5. in experienta lui Young se lucreaza cu o radiatie monocromatica cu X = 6-iO-7 m. Distanta dintre fante este 1 mm, iar distanta de la fante la ecran 3 m. Sa te gaseasca nozitiile primelor trei franje luminocse. R: 0 -j- 1,8 4- 3,6 mm. 6. De cite ori se va mari interfranja pe ecran, in experienta lui Young, daca filtrul verde (X = 5 • iO-5 cm) din fata fantelor se inlocuieste cu un filtru rosu (X = 6,5   10-5 cm)? R: 1,3 ori. 7. in experienta lui Young, in drumul unuia dintre fasciculele care interfera, s-a introdus o placuta de sticla plan-paralela. Fasciculul cade perpendicular pe suprafata lamei de sticla. Prin introducerea lamei in fascicul, figura de interferenta s-a deplasat pe ecran astfel inoit franja centrala luminoasa a luat locul celei de a 5-a franje luminoase obtinuta in absenta lamei din fascicul. indicele de refractie al sticlei este n = 1,5, iar lungimea de unda a luminii cu care se lucreaza este X = 6   iO-7 m. Sa se determine grosimea lamei de sticla. R: 6 pm. 8. in drumul unuia dintre fasciculele care interfera in dispozitivul lui Young s-a introdus, perpendicular pe acesta, o placa de sticla de 2 cm grosime. Sticla din care este facuta 200 placa este neomogena, adica este alcatuita din straturi paralele avind indicele de refractie de valori diferite. Straturile se asaza paralel cu fasciculul. a) Sa se calculeze cu cit poate sa difere indicele de refractie pentru ca variatia corespunzatoare de drum optic sa nu depaseasca iO-3 mm. b) Daca fantele dispozitivului sint dreptunghiulare si paralele, cum va arata figura de interferenta de pe ecran? R: 5 iO-5. 9. O pelicula din solutie de sapun, cind se afla in pozitie verticala, formeaza o pana, datorita scurgerii lichidului. Se observa figura de interferenta in lumina reflectata. Sa se afle unghiul penei, daca pe 2 cm lungime a penei se asaza 5 interfranje. indicele de refractie al solutiei este n-- 4 3, iar lumina cu X = 550 nm cade sub incidenta normala. R: 10,66". 10. O pelicula din solutie de sapun asezata vertical formeaza o pana. interferenta se observa in reflexie printr-o sticla rosie care lasa sa treaca lumina monocromatica cu A — 6,3   iO-5 cm. interfranja astfel observata este de 3 mm. Dupa aceasta, se priveste pelicula printr-o sticla albastra. Se considera ca in timpul experientei pelicula nu se schimba si lumina cade sub incidenta normala. Sa se determine interfranja in lumina albastra (X = 4 • iO-5 cm). R: 1,9 mm. 11. Pe o pana de sticla cu n = 1,5 cade normal un fascicul de lumina cu X = 5,82 • 10 7 m. Unghiul penei este de 20". Sa se determine numarul da franje pe unitatea de lungime a penei. R: 5 franje cm. 4.8. DiFRACtiA LUMiNii 4.8.1. Consideratii generale. Un fenomen important produs de lumina, care confirma natura ondulatorie a acesteia, il constituie difractia luminii, descoperita in 1665 de F.M. Grimaldi. Fenomenul de difractie apare ca o consecinta directa a principiului Huy-gens-Fresnel si consta in esenta din ocolirea de catre lumina a obstacolelor, atunci cind dimensiunile acestora sint comparabile, ca ordin de marime, cu lungimea de unda a radiatiilor folosite. Punerea in evidenta pe cale experimentala a acestui fenomen, inseparabil de fenomenul de interferenta, este legata de dificultatea ca lungimile de unda ale luminii sint foarte mici. Natura ne ofera totusi mijloace cu ajutorul carora putem urmari calitativ fenomenul. De exemplu, daca privim printr-un fulg de pasare o sursa luminoasa indepartata sau printr-o pinza de umbrela, se observa o serie de irizatii ce se datoresc fenomenului de difractie. Difractia luminii se poate pune in evidenta pentru toata gama radiatiilor electromagnetice, in fasciculul divergent, sau paralel si pentru obstacole, sau orificii de diferite forme. Fenomenul de difractie poate fi urmarit usor analizind modul de comportare a luminii in cazul plasarii in drumul acesteia a unui paravan MN opac de forma unui semiplan (fig. 4.61). 14 — Fizica, ol. a Xl-a 201 Fig. 4.61. Difractia la marginea unui paravan. Lumina care pleaca de la izvorul S in toate directiile si care, in absenta semiplanului opac, ar da pe un ecran E o intensitate io in punctul Po da in prezenta acestuia, in Po, numai 0,25 io scazind continuu pina la zero in regiunea de umbra, iar in regiunea luminoasa se obtin maxime si minime de intensitate, primul maxim (din PJ depasind valoarea io. Cauza acestor fenomene complexe care apar la limita de separare dintre umbra geometrica si lumina geometrica este difractia si interferenta luminii. Pentru a intelege mai usor fenomenul si aplicatiile sale practice, vom urmari numai difractia pe fante (deschideri) dreptunghiulare foarte inguste si in particular pe reteaua optica, atunci cind se folosesc fascicule paralele de lumina. 4.8.2. Difractia luminii pe o fanta in lumina paralela. Studiu calitativ. Fenomenul de difractie in lumina paralela a fost studiat de Fraunhofer care a observat ca daca se priveste cu o luneta un izvor luminos indepartat, iar in fata acesteia se asaza un paravan in care a fost practicat un orificiu, atunci aspectul imaginii depinde de forma si marimea acestui orificiu. Fraunhofer a ^constatat ca micsorind suprafata orificiului, imaginea izvorului poate sa se deformeze atit de mult incit sa nu mai semene cu cea obtinuta in absenta paravanului gaurit. O importanta deosebita o prezinta difractia produsa de o fanta dreptunghiulara de latime foarte mica MN si inaltime mare in comparatie cu latimea (fig. 4.62). Punctul S este izvorul de lumina monocromatica ce emite un fascicul divergent, deci care genereaza unde sferice (desenate punctat pe figura}. Asezind izvorul S in focarul unei lentile convergente L, aceasta va transforma fasciculul convergent intr-un fascicul paralel, undele sferice fiind astfel transformate in unde plane. Fasciculul paralel traverseaza apoi fanta MN din paravanul Elt suferind fenomenul de difractie. Lumina difractata este focalizata pe ecranul de observatie E2, cu ajutorul lentilei L2. Pe ecranul E2 se obtine o imagine formata dintr-o succesiune de benzi (franje) luminoase alternate cu benzi intunecoase dispuse paralel cu fanta. 202 Fig. 4.63. Distributia intensitatii luminoase in functie de distanta in figura de difractie. Fig. 4.62. Difractia luminii pe o fanta dreptunghiulara figura de difractie este ilustrata in Distributia intensitatii luminoase din graficul din figura 4.63. Din acest grafic se observa ca in locul in care lentila Lz ar forma imaginea fantei MN apare un maxim puternic luminos, care este urmat apoi la distante egale de o serie de maxime din ce in ce mai slabe despartite intre ele de minime nule. Pentru a explica aceasta figura de difractie trebuie sa folosim principiul Huygens-Fresnel. in conformitate cu acest principiu, undele luminoase care iau nastere in dreapta paravanului E± sint determinate de sursele secundare de lumina dispuse in regiunea din dreptul fantei (fig. 4.62). Toate undele care se propaga de-a lungul unor drepte paralele intre ele sint focalizate de lentila L2 intr-un acelasi punct, de exemplu in P (de pe ecranul E2)   Deci pentru a determina amplitudinea undei rezultate intr-un punct oarecare al ecranului, trebuie sa gasim rezultatul interferentei in acel punct a tuturor acestor unde secundare. Daca izvorul luminos S este de lumina alba, maximul central de pe ecran va fi alb iar de o parte si de alta a acestuia se vor afla maxime colorate, dispuse simetric fata de maximul central alb. 4.8.3. Reteaua de difractie. Reteaua de difractie consta dintr-un sistem de fante inguste, rectilinii, egale, paralele, echidistante si foarte apropiate una de alta. O astfel de retea se gaseste in trusa de experiente pentru liceu, realizata prin trasarea pe o placa de sticla sau de plexiglas a unui numar N de zgirieturi rectilinii pe o distanta L. intervalele transparente dintre zgirieturi reprezinta fantele. * N Reteaua respectiva va avea un numar n — — trasaturi pe unitatea Li de lungime si o distanta Z = — = — intre doua trasaturi succesive, dis-N n • tanta care se numeste constanta retelei. in figura 4.64, a si b este data schematic experienta cu o retea R. 203 i Un fascicul de lumina monocromatica, provenit de la un izvor S, transformat intr-un fascicul paralel de catre lentila cade sub un unghi de incidenta i pe reteaua R. Figura de difractie se vede in planul focal al lentilei L2, pe ecranul E. Distributia intensitatii in figura de difractie poate fi calculata pornind de la principiul Huygens-Fresnel, potrivit caruia fiecare fanta a retelei devine sediul unor noi unde secundare, pentru fiecare radiatie monocromatica in parte. Sa ne referim la undele secundare emise dupa o singura directie (care formeaza cu axul optic al sistemului OF unghiul a) de catre doua fante succesive ale retelei. intre aceste unde va exista mereu aceeasi diferenta de drum optic 3 = Sj— 3a (4.8.1) unde — l sin i reprezinta diferenta de drum optic intre undele incidente pe retea si 32 = Z sin a reprezinta diferenta de drum optic intre undele difractate sub unghiul a. Deci: - 3 = l (sin i — sin a). (4.8.2.) in cazul retelei, fenomenul este complicat prin faptul ca, in afara de difractia produsa de fiecare deschidere, se produce si o compunere a undelor luminoase care ajung in planul focal al lentilei Lz de la fiecare fanta, adica se produce interferenta mai multor fascicule. Daca numarul total de trasaturi al retelei este N, vor interfera intre ele N fascicule. Prin interferenta undelor provenite de la doua fante aflate la distanta l vom obtine in P un maxim daca 8 = k . Cind 8 = + 1) — obtinem minime. 2 Daca razele difractate de doua fante vecine sub un anumit unghi au intre ele o diferenta de drum corespunzatoare unui maxim, atunci razele difractate de toate fantele retelei sub acelasi unghi vor conduce la formarea unui maxim de difractie. Avind in vedere fenomenul de interferenta al celor N fascicule, putem spune ca in toate directiile pentru care: Z(sin i ± sin a) = k  (4.8.3.) vom obtine maxime de difractie. Fig. 4.64. Difractia pe reteaua optica. 204 in fenomenul de difractie pe deschiderile retelei, maximele principale nu vor avea aceeasi intensitate, ci vor scadea in intensitate cu cresterea Ordinului k. Daca iluminam reteaua cu lumina alba, relatia (4.8.3) ne arata ca pentru un к dat, diversele lungimi de unda X vor avea maximul de intensitate sub diverse unghiuri a, astfel ca pe paravanul E se va forma spectrul continuu al fasciculului incident. Prin urmare, reteaua de difractie este unul dintre instrumentele spectrale cu care se poate analiza compozitia luminii unui izvor. Figura de difractie va contine totdeauna o franja centrala alba, conditionata de faptul ca in dreptul acestui maxim a = 0 pentru toate lungimile de unda. Pentru к = 1 se vor obtine maxime de ordinul intii, pentru к = 2 se vor obtine maxime de ordinul doi etc. Deci spectrele de difractie de ordine diferite sint dispuse de ambele parti ale franjei centrale, avind liniile cu a mai mici situate mai aproape de franja centrala. Reteaua de difractie este piesa principala a spectrografelor cu retea. 4.8.4. Determinarea lungimii de unda cu ajutorul retelei optice. Folosind bancul optic din trusa de fizica pentru liceu (bara divizata) pe care montam un bec in fata caruia plasam diverse filtre, suportul de fanta cu fante simple, lentila convergenta cu f — + 120 mm, reteaua de difractie si ecranul divizat, putem determina lungimile de unda emise de filtre. in acest caz i = 0, iar relatia (4.8.3) devine: Z sin a = k . (4.8.4) in cazul unghiurilor de difractie mici, tinind seama ca tg a   sin a si 1 . . n = — , punctul P in care se va forma maximul de ordinul 5 se va afla la l distanta: x = f tg a   f sin a   fk n (4.8.5) si deci: kfn Determinind experimental distanta x, cunoscind -distanta focala f a lentilei folosite si numarul n de trasaturi pe unitatea de lungime a retelei, se calculeza a. 4.8.5. influenta difractiei asupra formarii imaginii. intr-un sistem optic, datorita diafragmelor, indispensabile la orice instrument optic, imaginile vor fi influentate de fenomenul de difractie a luminii. Deci in locubunde ar trebui sa se formeze imaginea punctiforma se formeaza o figura de difractie si anume o mica pata circulara luminoasa inconjurata de cercuri luminoase si intunecate de intensitati din ce in ce mai mici. 205 Fig. 4.65. a) influenta difractiei asupra formarii imaginilor; b) graficul intensitatii. in figura 4.65, a se vede formarea imaginilor a doua puncte indepartate ce trimit pe lentila diafragmata fascicule paralele care formeaza intre ele unghiul a. in M si M', in locul imaginilor "geometrice11 punctiforme, apar doua figuri de difractie separate. Daca distanta MM' este mai mica decit raza uneia dintre petele luminoase centrale, atunci se observa o singura pata luminoasa latita. Pentru a sesiza existenta a doua imagini, va trebui ca intre cele doua pete centrale luminoase sa existe , un interval intunecat, sau mai putin luminos. Pentru aceasta trebuie ca distanta MM' sa fie cel putin egala cu raza г a cercului central luminos (fig. 4.65, b). Notind cu am valoarea unghiului a pentru care este satisfacuta conditia de mai sus, ea va reprezenta cel mai mic unghi sub care se vad doua puncte ce mai pot fi distinse in imagine. Din figura se vede ca: r   unde f este distanta focala a lentilei. Calculul matematic al lui a conduce la expresia: 0,61 X ----- m Л (4.8.6) unde X este lungimea de unda a radiatiei folosite, iar h este raza deschiderii fasciculului incident (vezi fig. 4.65, a). Marimea l am, adica inversul unghiului limita a , poarta numele rde putere separatoare unghiulara. Deci un instrument optic va avea o putere separatoare cu atit mai mare cu cit va putea distinge puncte mai apropiate (ce se vad sub unghiuri Ощ mai mici). Asa cum se vede din relatia (4.8.6), puterea separatoare creste, daca se utilizeaza radiatii cu lungimi de unda X mai mici si daca deschiderea lentilei obiectiv este mai mare. PROBLEME 1. Un fascicul de lumina monocromatica cade normal pe o retea cu 200 trasaturi pe mm. Care este lungimea de unda a luminii folosite, daca unghiul de difractie, pentru maximul principal de ordinul al doilea, este H°30' (se da sin 1Г30' = 0,199 =* 0,2)? R: X = 500 nm. 206 2. Un fascicul paralel de lumina monocromatica cade sub incidenta normala pe o retea cu 20 000 trasaturi si a carei portiune striata are lungimea 4 cm. Sa se determine lungimea de unda a luminii folosite, stiind ca fasciculele difractate, corespunzatoare celor doua maxime principale de ordinul 2, formeaza intre ele un unghi de 60°. R: X — 500 nm. 8. Pe o retea plana cade perpendicular un fascicul de raze paralele cu X= 589 nm. Sa se determine numarul de trasaturi pe unitatea de lungime, stiind ca unghiul de difractie pentru maximul de ordinul al doilea este 6°45'. _ trasaturi R: n = 100------------ mm 4. Sa se determine lungimea de unda a unei radiatii, stiind ca, in spectrul de difractie de ordinul 3 dat de o retea, linia spectrala respectiva coincide cu cea pentru Xi = 486,1 nm din spectrul de ordinul al patrulea dat de aceeasi retea. R: X = 648,1 nm. 5. Cite maxime se pot forma de fiecare parte a maximului central de difractie, atunci cind se lucreaza cu o retea optica cu 400 trasaturi mm, la incidenta normala si cu lumina avind lungimea de unda X = 500 nm? R: k = 5. 6. Sa se determine ordinul cel mai mare al spectrului de difractie pe care-1 poate da o retea cu 500 trasaturi mm, daoa lungimea de unda a luminii cu care se ilumineaza reteaua este 590 nm. Sa se studieze doua cazuri: a) lumina cade sub incidenta normala; b) lumina cade sub un unghi de incidenta de 30°. . R: a) Nmax — 3; b) Nmax — 5- 7. Pe o retea cu constanta 0,012 mm cade normal un fascicul de lumina monocromatica. -Unghiul dintre maximele de ordinul 1 si 2 este de 2°18'. Sa se determine lungimea de unda a luminii care cade pe retea. R: X = 481,5 nm. 4.9. ABSORBtiA LUMiNii Trecerea unei unde luminoase prin substanta duce la aparitia oscilatiilor electronilor atomici, adica a dipolilor elementari sub actiunea cimpului electromagnetic al undei si este insotita de o pierdere a energiei acestei unde, cheltuita pentru exercitarea oscilatiilor electronice. in parte, aceasta energie este restituita sub forma radiatiei emise de dipoli, in parte insa ea poate trece si in alte forme de energie. O absorbtie foarte interesanta o prezinta vaporii majoritatii metalelor, la presiunea redusa. Acestia se prezinta ca un sistem de atomi, situati la distante apreciabile unul fata de celalalt, adica practic izolati unii de altii. Absorbtia luminii in astfel de vapori este foarte redusa si numai pentru anumite ragiuni spectrale foarte inguste (avind o latime de citeva miimi de mm) ea prezinta niste maxime foarte pronuntate. Astfel, in cazul vaporilor de sodiu, 207 к Fig. 4.66. Reprezentarea schematica a citorva dubleti de absorbtie in vaporii de sodiu. absorbtia caracterizata prin coeficientul de absorbtie к arata ca in figura 4.66. (maximele de absorbtie fiind foarte inguste, reprezentarea nu este la scara). Regiunile de absorbtie pronuntata ale atomilor corespund frecventelor proprii de rezonanta ale dipolilor elementari din atom. in cazul gazelor moleculare se observa, de asemenea, frecvente proprii corespunzatoare oscilatiilor atomilor in interiorul moleculei. Deoarece masele atomilor sint de zeci de mii de ori mai mari decit masele electronilor, aceste frecvente moleculare proprii sint plasate in regiunea infrarosie a spectrului. Legea generala, care descrie fenomenul de absorbtie a fost gasita experimental si fundamentata teoretic de catre Bouguer (1729). Astfel, daca pe suprafata unui corp cade un fascicul paralel de raze (o unda plana) a carui intensitate este io, atunci procesele descrise trebuie sa duca la micsorarea intensitatii pe masura ce unda patrunde in corp. intr-ade-var, experienta arata ca intensitatea i a unei unde plane sufera o micsorare dupa legea: i = ioe hd (4.9.1) unde d este grosimea stratului de substanta strabatuta de lumina, iar к este coeficientul de absorbtie care, in general, depinde de lungimea de unda. Astfel, sticla este transparenta si practic incolora in vizibil, caci absoarbe foarte putin din radiatiile vizibile. in schimb, ea este foarte absorbanta pentru undele ultraviolete. Sticlele colorate, de exemplu cele rosii, apar ca atare deoarece din lumina alba absorb mult radiatiile verzi si albastre si lasa sa treaca pe cele rosii. Pe baza absorbtiei selective a luminii sint construite unele dintre filtrele optice. Coeficientul de absorbtie, k, este proportional cu numarul de molecule absorbante intilnite pe unitatea de drum strabatut de unda luminoasa, sau, mai general, cu numarul moleculelor absorbante din unitatea de volum. El este deci proportional cu concentratia c si poate fi exprimat prin relatia к = Ac, unde A este o constanta care depinde de natura substantelor absorbante. 208 Aceasta observatie experimentala a condus la dezvoltarea metodei de analiza a concentratiei unor substante folosind absorbtia luminii, metoda mult mai sensibila si mai rapida decit metoda chimica. Aparatele cu ajutorul carora se efectueaza astfel de analize sint colorimetrele si spectrofotometrele. 4.10. POLARiZAREA LUMiNii 4.10.1. Polarizarea prin reflexie. Transversalitatea undei luminoase. Fenomenele studiate anterior ca interferenta si difractia pot fi explicate fara a fi necesar sa stim daca unda luminoasa este longitudinala sau transversala. in unda longitudinala, asa cum se stie din studiul undelor mecanice, vibratiile au loc in lungul directiei de propagare a undei si proprietatile ei fata de orice plan al fantei F (fig. 4.67, a) dus prin directia de propagare sint aceleasi. Dimpotriva, in unda transversal^ care se propaga intr-o directie (fig. 4. 67, b), toate punctele mediului executa oscilatii intr-un anumit plan. Daca planul fanfenFcbinciie cu planul dToscilatie undatrece neperturbata. Schim-bind planul fantei, aspectul undei in spatele fantei este modificat. Daca fanta devine perpendiculara pe planul de oscilatie, unda se stinge la trecere. Deci, unda transversala are proprietati diferite, fata de diferitele plane ce contin directia ei de propagare. Astfel de experimente constituie in acelasi timp o verificare a caracterului transversal sau longitudinal al unei unde. Putem afla daca lumina este o unda transversala sau longitudinala efectuind urmatoarea experienta. Trimitem asupra unei oglinzi dielectrice din sticla neagra lustruita O un fascicul de raze paralele iP (fig. 4.68) sub un unghi de incidenta iB = 51°. Fasciculul reflectat PPt cade apoi pe o oglinda identica cu prima, sub acelasi unghi de incidenta si apoi se reflecta. Sa urmarim pata de lumina lasata de fasciculul PjJi pe un ecran. Rotind oglinda Ox in jurul directiei PPr (fig. 4.68), unghiul de incidenta ramine constant, se modifica numai pozitia planului de incidenta al oglinzii fata de planul de incidenta pe oglinda O. Experienta arata ca intensitatea razei PjR depind L-da_pQzitia relativa a planelor de incidenta, prezentind intariri si slabiri alternative. intensitatea fasciculului este maxima cind jmghiul intre planele de incidenta pe cele doua oglinzi ia valorile 0° si 180°. 4 ► a В A b Fig. 4.67. Schema vibratiilor: a) in unda longitudinala; bj in unda transversala. 209 Daca cele doua plane sint perpendiculare, fasciculul reflectat de O1 " se anuleaza. Vibratiile luminoase nu pot avea componente in lungul directiei de propagare, deoarece, intr-un asemenea caz, nu am putea obtine anularea completa a intensitatii fasciculului. Rezulta deci ca vibratia luminoasa a fasciculului PP1 are loc numai in planul perpendicular pe directia de propagare. Acest fenomen dovedeste caracterul transversal al .umim-Juminoase. Faptul ca se obtin raze reflectate P^R numai pentru anumite orientari ale oglinzii arata existenta in unda transversala a unor vibratii care se executa intr-un anumit plan. Lumina provenita de la Ox ce poseda directii privilegiate de vibratie este o unda polarizata, iar fenomenul prin care se produc astfel de unde se numestepoKzrzzare. Prin urmare, raza PP^ a suferit fenomenul de polarizare in urma reflexiei razei iP pe oglinda O. Oglinda O, care face ca fasciculul de lumina incidenta sa devina polarizat se numeste polarizor, iar oglinda Ot, cu care se "analizeaza11 acest din urma fascicul, se numeste analizor. 4.10.2. Lumina naturala. Lumina polarizata. Fenomenele de polarizare a luminii au putut fi pe deplin intelese numai dupa stabilirea naturii electromagnetice a luminii. Atit teoretic, cit si experimental, s-a stabilit ca actiunea luminii se datoreste oscilatiilor vectorului cimp electric E. —► Lumina in care vectorul cimp electric E vibreaza haotic in toate directiile posibile intr-un plan perpendicular pe directia de propagare se numeste a • • • • lumina naturala (fig. 4.69, a), iar lumina in care vectorul E are o singura directie de oscilatie se numeste lumina total polarizata sau liniar polarizata (fig. 4.69, b). Fig. 4.69. a) Lumina naturala; b) lumina total polarizata; c) lumina partial polarizata. 210 p p' p p Fig. 4.70. Unda incidenta si unda reflectata in lumina total polarizata: a) vibratia este perpendiculara pe planul de incidenta; b) vibratia se produce in planul de incidenta. Vom numi lumina partial polarizata lumina care se caracterizeaza prin ace^a ca una din directiile de vibratie este predominanta, dar nu este unica. Lumina partial polarizata poate fi considerata ca un amestec de lumina naturala si lumina total polarizata (fig. 4.69, c). in experienta descrisa in paragraful 4.10.1, pentru un anumit unghi de incidenta si anume, 57°, raza PPX este total polarizata, vectorul cimp electric avind o directie unica de oscilatie. Pentru a stabili care este aceasta directie s-au realizat experiente de unde stationare in lumina polarizata. Un fascicul de lumina monocromatica total polarizata iP si ГP' (fig. 4.70) cade pe o oglinda dielectrica sub unghiul de incidenta de 45°. Sa presupunem ca vibratia luminoasa se produce intr-un plan perpendicular pe planul de incidenta (fig. 4.70, a). Din motive de simetrie, directia de vibratie nu se va schimba in unda reflectata (u|| u'). Vibratiile paralele и si "' vor interfera, producind un sistem de unde stationare cu ventre si noduri care s-au observat experimental. Daca vibratia s-ar produce in planul de incidenta (fig. 4.70, b), se vede usor —• " • • • ca vectorii и si u' ar fi reciproc perpendiculari si nu ar putea da nastere prin interferenta la unde stationare. Fig. 4.71. Lumina total polarizata. Prin urmare: in lumina total polarizata, obtinuta prin reflexie, oscilatiile vectorului luminos (electric) au loc perpendicular pe planul de incidenta. 4.10.3. Legea lui Brewster. Daca in experienta cu cele doua oglinzi (fig. 4.68) variem unghiul de incidenta i al razei iP pe oglinda O, constatam ca radiatia reflectata P i  la rotirea oglinzii polarizoare trece prin maxime si minime de intensitate, minime care in general sint nenule. in acest caz avem lumina partial polarizata. Exista un anumit unghi de incidenta pentru care lumina reflectata РРг este total polarizata, ea prezentind, la aceeasi analiza, maxime si minime de intensitate nule. Acest unghi poarta numele de unghiul lui Brewster — si depinde de indi- 211 14* cele de refractie relativ n al mediului pe care se produce reflexia, dupa legea: = (4.10.1) ni Legea (4.10.1) a fost stabilita experimental de Brewster al carui nume il poarta si prezinta o importanta deosebita pentru determinarea indicilor de refractie. in cazul reflexiei aer-sticla, acest unghi are valoarea iB = 57° (fig. 4.71), ceea ce justifica motivul pentru care a fost ales astfel in prima experienta. ,   PROBLEMA REZOLVATA Luimna provenita de la Soare cade pe suprafata unui dielectric al carui indice de refractie este egal cu Ѵз. Sa se calculeze valoarea unghiului de incidenta corespunzator caruia lumina reflectata este total polarizata. Rezolvare. Se aplica legea lui Brewster: tg ів — — " = УЗ ; ів " 60° • ni 1 PROBLEME 1. O lama cu grosimea de 3,8 mm se asaza perpendicular pe un fascicul de lumina monocromatica. Se constata ca ea lasa sa treaca un flux luminos de intensitate i = 0,84 io. Sa se determine coeficientul de absorbtie al materialului. R: к = 0,46 cm*1. 2. Sa se calculeze unghiul de polarizare totala (unghiul Brewster) pentru lumina reflectata de o sticla de flint greu, cu indicele de refractie n — 1,9 (pentru radiatia X'= 589,3 nm). R: ів = 62°14'30". 3. Un fascicul de lumina naturala cade pe fata polizata a unei placi de sticla cu n = 1,5, care este cufundata intr-un lichid de indice de refractie пг. Raza reflectata de placa este deviata cu un unghi de 97° fata de raza incidenta. Sa se determine care este indicele de refractie al lichidului, daca lumina reflectata este total polarizata. R: Щ = 1,33 (apa). 3 4. Cum trebuie sa fie unghiul unei prisme de sticla cu n = — , pentru ca unghiul de intrare si de iesire al razelor din prisma sa fie unghiul de polarizare totala? Care este unghiul de deviatie minima pentru un astfel de unghi refringent al prismei. R: A = 66°40 ; 3m = 46°40'. 212 5 NOtiUNi DE TEORiA RELATiViTatii RESTRiNSE 5.1. BAZELE EXPERiMENTALE ALE TEORiEi RELATiViTatii RESTRiNSE 5.1.1. Principiul relativitatii in mecanica clasica. La sfirsitul secolului trecut, teoria lui Maxwell asupra cimpului electromagnetic era confruntata cu problema explicarii fenomenelor electromagnetice in medii in miscare. Se stie ca atit legile mecanicii cit si legile- cimpului electromagnetic sint formulate in sisteme de referinta inertiale, adica in acele sisteme de referinta in care se verifica principiul inertiei. Conform principiului relativitatii clasice, fenomenele mecanice se petrec la fel in orice sistem de referinta inertial care se misca unul fata de altul, recti-liniu si uniform. intr-adevar, fie doua sisteme inertiale Si si ST [doua corpuri, de exemplu, care se misca rectiliniu uniform unul fata de altul ca in (fig. 5.1)], carora le atasam cite un sistem de coordonate (Oxyz) respectiv (Q'x'y'z'}. Pozitia in spatiu a unui punct material M este determinata de vectorul de pozitie r in sistemul de referinta Si si de r' in sistemul ST. Daca v este viteza de miscare a sistemului ST fata de Si si consideram ca la momentul t — 0 originile coordonatelor au coincis in spatiu, atunci relatiile care leaga vectorii de pozitie ai punctului M in cele doua sisteme de coordonate sint date de transformarile lui Galilei: r’ = r—vt, t' = t. (5.1.1) Postularea relatiei t = t' reflecta conceptia clasica newtoniana despre timpul absolut; timpul este acelasi, "curge" la fel in toate sistemele inertiale. intervalul de timp dintre doua evenimente este acelasi in orice sistem inertial, are deci un caracter absolut, este independent de sistemul de referinta in care a Fig. 5.1. Doua sisteme de referinta inertiale si vectorii de po-itie corespunzatori unui punct M. 213 fost masurat. Aceasta inseamna ca daca doua evenimente se petrec in acelasi moment (Zj = t2) intr-un sistem inertial Si, adica sint simultane in acest sistem, atunci ele sint simultane in orice alt sistem de referinta inertial ST (G — G)- . Concluzii similare rezulta pentru dimensiunile corpurilor si, in general, pentru distantele intre locurile unde se petrec diferite evenimente. Distanta dintre doua puncte 1 si 2 din spatiu se defineste, intr-un sistem de referinta inertial dat, ca modulul diferentei vectorilor de pozitie ai celor doua puncte la un moment dat. Aplicind relatia (5.1.1) de transformare a vectorilor de pozitie care determina pozitiile punctelor 1 si 2 in cele doua sisteme inertiale Si si ST avem: r[ = — i’Z; r'2= r2 — vt, deci  r2 — G | = |r2 — rj | = Z. Cu alte'cuvinte, dimensiunile sau distantele au — conform transformarilor Galilei—un caracter absolut, sint independente de sistemul de referinta inertial in care au fost masurate. Din aceste motive, se spune ca mecanica newtoniana are la baza conceptele de spatiu si timp absolut. Daca notam cu и = si u' = , vitezele unui punct material Az ’ Az' in cele doua sisteme inertiale Si si ST, din relatia (5.1.1) obtinem direct regula de compunere a vitezelor: и = u’ v. (5.1.2) in sistemul de referinta Si, acceleratia este a =iar in sistemul ST, Az a' = ——-. Pe baza relatiei (5.1.2) si a invariantei intervalului de timp Az' Az = Az', obtinem invarianta acceleratiei unui punct material: n = a'. (5.1.3) in formularea legii a doua a dinamicii newtoniene та = F, intr-un sistem de referinta inertial oarecare, se presupune ca masa m este independenta de miscarea corpului. Se presupune, de asemenea, ca forta F, care exprima interactiunea corpului dat cu alte corpuri, nu depinde de viteza corpului respectiv fata de sistemul de referinta inertial, ci numai de distantele dintre corpuri si de vitezele lor relative. in aceste conditii si pe baza inva-riantei acceleratiei (5.1.3) se poate scrie: та’ = F'. 214 in consecinta, legile mecanicii newtoniene se formuleaza la fel in toate, sistemele de referinta inertiale si aceasta identitate de formulare este o consecinta a transformarilor galileene si a ipotezelor specifice mecanicii privind proprietatile inertiale ale corpurilor si a interactiunilor dintre ele. Daca principiul relativitatii se poate aplica si fenomenelor electromagnetice inseamna ca toate procesele electromagnetice se desfasoara la fel in orice sistem de referinta inertial. Cu alte cuvinte, miscarea rectilinie uniforma de ansamblu a corpurilor fata de un sistem de referinta inertial oarecare nu influenteaza la nici un fel procesele electrodinamice in care sint implicate aceste corpuri. Dimpotriva, daca principiul relativitatii nu se poate aplica fenomenelor electromagnetice, inseamna ca miscarea rectilinie si uniforma a corpurilor influenteaza desfasurarea proceselor electromagnetice si aceasta influenta se poate detecta experimental. Punerea acestor probleme a generat cercetari experimentale si teoretice de o deosebita importanta pentru dezvoltarea ulterioara a fizicii. Aplicarea principiului relativitatii mecanice la fenomenele electromagnetice se loveste, de la inceput, de o serie de dificultati. in primul rind, la studiul cimpului electromagnetic am vazut ca starea cimpului electromagnetic depinde de starea de miscare a corpurilor incarcate cu sarcini electrice. insasi forta electromagnetica ce actioneaza asupra unei sarcini electrice q depinde de viteza acestei sarcini fata de sistemul de referinta in care sint formulate legile cimpului electromagnetic. in al doilea rind,"din teoria lui Maxwell, reiese ca viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid este aceeasi in toate directiile si are valoarea c — 3 • iO8 m s. Pe de alta parte, conform regulii de compunere a vitezelor, viteza luminii poate sa fie c numai in sistemul inertial Si de exemplu, in care se verifica legile lui Maxwell. in orice alt sistem inertial ST care se misca • rectiliniu si uniform cu viteza v fata de Si, viteza luminii ar trebui sa fie c—v. Cu alte cuvinte, admitind regula de compunere a vitezelor, la trecerea de la un sistem inertial la altul, legile electrodinamicii ar trebui sa fie schimbate astfel incit viteza de propagare a luminii in acest nou sistem inertial sa fie c — v. De aici trag3m concluzia ca a aparut o contradictie intre electrodina-mica si mecanica newtoniana. Constatam ca daca se admit transformarile galileene legile mecanicii sint in concordanta cu principiul relativitatii, iar cele electromagnetice nu. Pentru a inlatura aceasta dificultate, au fost emise doua teorii. Ambele presupuneau ca fenomenele electromagnetice sint procese ce au loc intr-un mediu deosebit, numit eter universal, care umple tot spatiul, inclusiv interiorul corpurilor. Se considera deci, ca la descrierea fenomenelor electromagnetice, ca sistem de referinta trebuie luat eterul universal. 215 Prima teorie, cea a lui Hertz, sustinea ca eterul universal este total antrenat de corpurile in miscare, astfel incit viteza de propagare a luminii in vid este aceeasi fata de orice corp, indiferent de starea de miscare uniforma a acestuia. in teoria sa, Hertz ramine insa in cadrul conceptiei clasice newto-niene despre spatiu si timp. Pentru ca teoria sa sa verifice principiul relativitatii, Hertz a trebuit sa modifice legile cimpului electromagnetic in asa fel incit, admitind transformarile lui Galilei, formularea lor sa fie totusi aceeasi in toate sistemele de referinta inertiale. A doua teorie, conceputa de Lorentz, considera ca eterul este imobil si ca el insusi constituie un sistem inertial deosebit, preferential, in care legile - electrodinamicii au forma cea mai simpla, cea data de Maxwell, astfel ca numai in acest sistem viteza luminii in vid are valoare c = 3 • 108m s, aceeasi in toate directiile. Care anume dintre aceste teorii este valabila, trebuie sa decida experienta.Vom descrie doua experiente care au jucat un rol hotari-tor in elaborarea teoriei relativitatii einsteiniene. 5.1.2. Experienta lui Fizeau. Prin aceasta experienta se poate verifica direct punctul de vedere al lui Hertz. Schema de principiu a experientei este aratata in figura 5.2. ideea de baza a experientei consta in a compara figura de interferenta data de doua-fascicule de lumina care traverseaza o coloana de lichid (apa) in repaus, cu cea obtinuta cu lichidul in miscare. t Un fascicul de lumina provenit de la sursa A este divizat de o oglinda semitransparenta Ov Fasciculul 1 este reflectat de oglinzile O2, O3, Ot si Ov Observam ca acest fascicul se propaga in sens contrar curentului de lichid din tub. Al doilea fascicul, dupa ce a trecut prin ogli^daC^, este reflectat de oglinzile Ot, O3, O2 si o parte traverseaza oglinda semitransparenta Or. Sensul de propagare al acestuia este acelasi cu sensul de curgere al lichidului. Dupa iesirea din dispozitiv, cele doua fascicule 1 si 2 se intilnesc din nou si interfera. Ele sint coerente, deoarece provin de la aceeasi sursa. Daca eterul din interiorul apei este complet antrenat de aceasta, atunci c viteza de propagare a luminii in raport cu lichidul tj =— este aceeasi n pentru ambele fascicule (n este indicele de refractie al apei, iar viteza luminii Fig. 5.2. Dispozitiv pentru experienta lui Fizeau. in vid). Daca se masoara viteza luminii in sistemul de referinta Si legat de aparat (oglinzile interferometrului), atunci in acest sistem de referinta viteza de propagare a fasciculului 1 este Cj — v, respectiv v pentru fasciculul 2 (v este viteza de curgere a lichidului). Este evident ca viteza de propagare a celor doua unde este aceeasi in raport cu sistemul fix Si, " daca lichidul nu se misca. 216 Experienta se face in felul urmator: se observa cu cit s-a deplasat figura de interferenta in cazul cind lichidul curge in tub, fata de cea obtinuta cu lichidul in repaus. in cazul v   0, se introduce o diferenta de faza suplimentara intre cele doua unde, 1 si 2, datorita vitezelor diferite de pfopagare ale acestora. Daca Д  este diferenta dintre intervalele de timp in care cele doua fascicule au parcurs aceeasi distanta in lichid, 21, ea va fi data de relatia: л 21 21 Д" =-------------------. Ci --V Cj 4- V stim ca diferenta de faza este Д<р = -^ , unde T este perioada de oscilatie a undei luminoase. Daca la numitor neglijam fata de unitate termenul de ordin v2 c2 si luam in considerare " C .   > . ca Ci = — si X = cT, obtinem: n A 4 П2 д<₽ =------- X V (5.1.4) c in experienta lui Fizeair, intr-adevar, s-a obtinut o deplasare a ^ranjelor, dar valoarea ei era aproximativ jumatate din aceea data de relatia (5.1.4). Astfel, teoria lui Hertz nu este confirmata de experienta. 5.1.3. Experienta iui Michelson. Experienta lui Michelson este o experienta foarte precisa in care se pot pune in evidenta efecte de ordin doi, adica efecte reprezentate prin v2 c2. Pentru a usura intelegerea experientei si totodata pentru a putea ilustra rolul eterului neantrenat de corpurile in miscare, la inceput, in loc de lumina, vom folosi unde sonore. ideea de baza a experientei este urmatoarea: sa ne imaginam o nava pe a carei punte, complet deschisa, ne aflam si vrem sa determinam viteza navei in raport cu aerul imobil. Daca nava se misca cu viteza v fata de aerul imobil, atunci intervalele de timp in care impulsul sonor parcurge distantele SRVrespectiv vor fi (fig. 5.3): т, =---—— respectiv vj =--------—— . vs—v vs + v in total, timpul necesar pentru ca sunetul sa ajunga inapoi la sursa este : va in raport cu aerul imobil, distanta de la sursa 5 la suprafata reflectatoare Rj^ si Fig. 5.3. Determinarea vitezei unei nave in raport cu aerul imobil. 15 — Fizica, el. a Xl-a 217 intervalul de timp тг, viteza navei in sistemul de referinta fix (aerul imobil) se determina din relatia (5.1.5). Viteza de miscare a navei se poate determina si dispunind o suprafata reflectatoare R2 astfel ca bratul SR2 = l2 sa fie perpendicular pe directia de miscare a navei. Din figura 5.4, se poate calcula intervalul de timp t2 in care sunetul parcurge distanta S'R2 -t- R^S", adica timpul necesar pentru reintoarcerea impulsului sonor inapoi la sursa. Aici S' si S" sint pozitia navei (deci ale sursei) in momentul emiterii, respectiv receptionarii, impulsului sonor. Evident, in acest interval de timp, nava a parcurs distanta S'S" = — v-c2. Avem deci: (5.1.6) Masurind acest interval de timp, viteza navei se poate determina din relatia (5.1.6). Constatam de asemenea ca viteza navei se mai poate determina trimitind un impuls sonor simultan spre cele doua suprafete reflectatoare si inregistrind intervalul de timp dintre momentele sosirii lor inapoi la sursa, adica masurind diferenta Дт = t2 — тг Din relatiile (5.1.6) si (5.1.5) obtinem: (5.1.7) Tocmai acest ultim procedeu a fost folosit in experienta lui Michelson. Sa trecem acum la experienta cu lumina. Rolul navei va fi preluat de globul pamintesc, a carui miscare orbitala in jurul Soarelui pe o portiune mica de arc se poate considera rectilinie si uniforma. Rolul aerului va fi preluat de eterul imobil. Pentru a pune in evidenta miscarea absoluta a Pamintului, adica posibilitatea folosirii eterului ca sistem unic de referinta pentru orice experienta de optica, Albert Michelson a construit un interferometru care ii poarta numele. interferometrul lui Michelson (fig. 5.5) este format din doua oglinzi plane Or siO2, asezate perfect perpendicular una fata de alta, si o oglinda semi-transparenta Os, care reflecta aproximativ 50% din lumina incidenta iar restul il lasa sa treaca prin ea. Oglinda Os este asezata la 45° fata de celelalte oglinzi si de directia luminii incidente. Bratele interferometrului le vom nota ca si in cazul navei cu ОаОг - OSO2 = l2. Lama de sticla plan-paralela  LS este identica cu lama de sticla plan-paralela pe care a fost depusa oglinda semitransparenta. Lama LS are ca scop compensarea diferentei de drum optic introdusa de suportul de sticla al oglinzii semitransparente. 218 Fig. 5.4. Pozitiile navei la momente diferite. Fig. 5.5. interferometrul lui Michelson. Oglinda semitransparenta Os imparte fasciculul de lumina incident sosit de la sursa S in doua fascicule, 1 si 2. Fasciculul 2 este reflectat de oglinda O2, dupa care trece prin Os. Fasciculul 1 transmis de Os este reflectat de Or si apoi o parte din el se reflecta pe Os, parasind aparatul paralel cu fasciculul 2 si interfera cu acesta. Experienta se face in felul urmator: interferomefrul se asaza astfel incit bratul І! sa fia indreptat in directia miscarii Pamintului pe orbita sa in jurul Soarelui, iar bratul Z2> perpendicular pe acesta. La iesirea din aparat, intre oscilatiile celor doua unde, 1 si 2, exista o diferenta de faza, datorita vitezelor diferite de propagare a luminii in directia miscarii Pamintului si perpendicular pe aceasta, la fel ca si in cazul experientei cu unda sonora. Notind cu c viteza luminii in raport cu eterul imobil si cu v viteza de miscare a Pamintului, diferenta de faza dintre cele doua unde la iesirea din aparat va fi determinata de diferenta de timp dintre momentele sosirii la Os celor doua fronturi de unda, care provin din frontul de unda divizat la incidenta pe Os. Observam deci ca punctul de incidenta pe Os joaca acelasi ro ca si punctul in care se afla sursa sonora de pe nava. Aceasta diferenta de timp este data de relatia (5.1.7), in care vom inlocui pe "s, cu c, deci: Daca se roteste interferometrul cu 90°, astfel ca bratul l2 sa fie paralel cu directia de miscare a Pamintului, iar Zx perpendicular pe aceasta, notind cu t (in loc de t) intervalele de timp corespunzatoare actualei configuratii si mentinmd corespondenta intre indicii acestor intervale si cei ai bratelor, obtinem: 2Z2 1 c ’ 1-4 c2 respectiv, 219 Diferenta lor va fi: Д? = t2 — ?x (5.1.9) Aceasta inseamna ca la rotirea aparatului cu 90°, franjele de interferenta ar trebui sa se deplaseze corespunzator diferentei de timp A? — Дт. Notind s = v[c, observind ca (3 1 (viteza Pamintului pe orbita este de aproximativ 30 km s) si neglijind pe s4 fata de unitate, avem: 1_____ 1 — p2 si —1 — 32; — --------- 1 —₽4  1—p2' 1  1 + p2 _______________ р== = ! + ₽• (5.1.10) Cu aceste observatii obtinem: P2 Д? — Дт   — (Zr -t- l2) sau, in cazul bratelor egale; Z1 = Z2 = Z, c Д" — Дт   — p2. c (5.1.11) Spre marea surpriza a fizicicenilor, nu s-a produs nici o deplasare de franje, deci experienta nu a dat nici o indicatie asupra miscarii absolute a Pamintului. Rezultatul "negativ41 al experientei lui Michelson nu putea fi explicat nici prin ipoteza eterului total antrenat de Pamint, deoarece aceasta era infirmata de alte experiente. Astfel, experienta lui Michelson a constituit o indicatie privind imposibilitatea de a pune in evidenta miscarea absoluta a unui sistem de referinta. Totodata, aceasta experienta, reluata in mai multe variante, da o indicatie asupra faptului ca deductiile care se bazeaza pe ipoteza ca viteza luminii in vid ar diferi de la un sistem de referinta la altul, conform formulei galileene de compunere a vitezelor, sint infirmate de experienta. 5.2. POSTULATELE LUi EiNSTEiN. CONSECiNtE 5.2.1. Postulatele lui Einstein. O revizuire critica a notiunilor de spatiu si timp, pe baza unei analize profunde a faptelor experimentale si teoretice de care dispunea fizica la inceputul secolului XX, i-a permis iui Albert Einstein construirea unei teorii, саге a revolutionat intreaga fizica. Concluziile acestei analize au fost sintetizate de catre Einstein (1905) in doua postulate, care constituie punctul de pornire al teoriei relativitatii re- 220 strinse (speciale). Primul postulat este o generalizare a principiului relativitatii mecanice. Acest principiu al lui Einstein afirma ca: Fenomenele fizice se desfasoara identic in toate sistemele de referinta inertiale in conditii initiale identice. Astfel, notiunea de sistem de referinta absolut este eliminata din fizica - si de asemenea si eterul universal. Formularea legilor fizicii este aceeasi in toate sistemele de referinta inertiale. Cel de-al doilea postulat afirma: Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in toate sistemele de referinta inertiale si in toate directiile, adica nu depinde de miscarea sursei de lumina sau a observatorului. Viteza luminii in vid reprezinta viteza maxima de transmitere a oricarei interactiuni. Teoria relativitatii restrinse, care se bazeaza pe cele doua postulate ale lui Einstein, ia in considerare numai sistemele inertiale. Miscarea accelerata a sistemelor de referinta se studiaza in cadrul teoriei generalizate a relativitatii. Teoria relativitatii a lui Einstein reprezinta o conceptie noua despre spatiu si timp. Afirmatia privind constanta vitezei luminii in vid si a faptului ca aceasta reprezinta viteza maxima de transmitere a oricarei interactiuni a condus la reconsiderarea unor notiuni spatio-temporale fundamentale ca: simultaneitatea, durata unui proces sau interval de timp dintre diferite evenimente, dimensiunile corpurilor, respectiv distantele ce separa in spatiu diferite evenimente. Propagarea unui semnal luminos in vid si valoarea vitezei acestuia sint elemente comune tuturor sistemelor de referinta iertiale si pot fi puse la baza unor definitii fundamentale in toate aceste sisteme. in acest sens vom expune conceptia lui Einstein despre simultaneitate, durata unui proces si dimensiunile corpurilor in miscare. 5.2.2. Caracterul relativ al simultaneitatii. Sa consideram doua sisteme de referinta inertiale Si si S’i', ultimul deplasindu-se fata de primul cu viteza v (fig. 5.6), si doua ceasornice identice legate solidar de sistemul S'i'. Pentru ilustrare, consideram ca sistemul inertial ST este o nava cosmica ce se deplaseaza cu viteza v fata de Pamint, sistemul Si. La extremitatile navei A si В sint plasate cele doua ceasornice identice. La jumatatea distantei dintre cele doua ceasornice, in punctul C, se afla o sursa de lumina, care emite un semnal luminos, reprezentat in figura 5.7 printr-un front de unda sferica. Semnalul luminos se propaga in toate directiile cu aceeasi- viteza c (expe- Fig. 5.6. Doua ceasornice si o sursa de lumina legate solidar de sistemul S'i'. ^2 О Fig. 5.7. Pozitiile ceasornicelor la momente diferite. rienta se desfasoara in vid) atit fata de sistemul de referinta ST cit si fata de Si (conform postulatului doi). Este natural sa admitem ca sosirile semnalului luminos in punctele A si B, unde sint plasate ceasornicele, sint doua evenimente simultane in sistemul ST. Aceasta afirmatie reprezinta un criteriu fizic al simultaneitatii fata de un sistem de referinta dat. Presupunem ca cele doua ceasornice din A si В indica sosirea semnalului prin momentele t'A si t'B. Daca aceste indicatii sint identice (t'A — t'B), spunem ca cele doua ceasornice merg sincron (sint sincronizate). Daca nu, ele nu sint sincrone, dar procedeul de mai sus permite sincronizarea lor. in teoria relativitatii se considera ca toate sistemele de referinta sint inzestrate cu ceasornice proprii sincronizate. Acstfel, daca toate ceasornicele din sistemul ST (legate solidar cu ST) sint considerate sincronizate si in momentul t' s-a emis un semnal luminos in punctul C, pentru momentele receptionarii semnalului de catre cele doua ceasornice avem tA = t'B = l'fZc, unde Г este distanta dintre ceasornice masurata in sistemul ST. Sa analizam ce constata un observator din sistemul Si. Fata de acest sistem de referinta, cele doua ceasornice se deplaseaza cu aceeasi viteza v. in consecinta, semnalul luminos emis la un moment dat t de catre sursa din C nu va ajunge simultan la cele doua ceasornice A si B, deoarece in timpul propagarii semnalului cu viteza c spre ele, ceasornicul A se apropie, iar В se indeparteaza de locul unde a fost emis semnalul. Deci doua evenimente ce au avut loc in punctele A si В sint simultane in ST, nu sint simultane in sistemul de referinta Si. Simultaneitatea a doua evenimente din locuri diferite este relativa. Sa urmarim pozitiile ceasornicelor A si В in trei momente diferite (fig. 5.7), din punctul de vedere al observatorului din Si. in momentul t, se emite un semna] luminos in punctul C. in momentul "a semnalul intilneste ceasornicul A in Alt ceasornicul В aflindu-se in jBx. Momentul urmator este tB, cind semnalul ajunge din urma ceasornicul В in Вг, A fiind in A2. Notind cu StA = tA — t, respectiv Am = tB — t, intervalele de timp in care semnalul parcurge distantele de la locul de unde el a fost emis si pina la locurile de intilnire a ceasornicelor; AZt si AZ2 distantele parcurse de cele doua ceasornice in aceste intervale; l = AB = А,В, = A2B2 distanta dintre ceasornice in sistemul Si, putem scrie urmatoarele relatii: AZj = ѵД"д si — — cStA- De unde , AtA = ----------• • 2(c + v) 222 in mod analog: Д а = ѵД"в si — + Д а = сД<в, adica, 2 Momentele receptionarii semnalului de catre cele doua ceasornice vor fi: tA = t + Д(а, respectiv tB = t + Дгв. introducind valorile pentru Д"л si Дів obtinem: Aceasta inseamna ca oele doua evenimente (receptionarea semnalelor) care fata de sistemul S'i' sint simultane (tx = te) in sistemul si au loc in momente diferite. 5.2.3. intervalul de timp dintre doua evenimente este relativ. Conform teoriei relativitatii restrinse, intervalul de timp nu are un caracter absolut. Daca intervalul de timp dintre doua evenimente (sau durata unui proces) . care se petrec in acelasi loc in sistemul ST este Af', atunci intervalul de timp Af dintre aceleasi doua evenimente in sistemul Si, fata de care S'i’ —  se deplaseaza cu viteza v, este: (5.2.1) Aceasta inseamna ca durata unui proces este minima in acel sistem de referinta fata de care locul unde se petrece acest proces este fix. in oricare alt sistem inertial fata de care locul respectiv se deplaseaza, durata dintre doua evenimente este mai mare. Spunem ca are loc "dilatarea duratei". in sistemul S'i', sa consideram o sursa de lumina solidara cu acesta si o oglinda O fixa, asezate ca in figura 5.8, a. Daca notam cu Г = OS, si (j momentul emisiei respectiv al reintoarcerii somnalului la sursa, intervalul de timp dintre aceste doua evenimente va fi: ' 2Г Д"' = ta - ti. = — (5.2.2) c 0 a 0 b Fig. 5.8. a) Sursa de semnal si oglinda sint solidar legate de sistemul ST-, b) sursa si oglinda vazute de un observator din sistemul Si. 223 Un observator din sistemul Si masoara un interval de timp Ді intre momentul emiterii si cel al receptionarii semnalului. Fie S' si S" pozitiile sursei in momentul emiterii respectiv reintoarcerii semnalului (fig. 5.8, b). Observam ca intervalul de timp Ді se poate calcula pe baza unui rationament asemanator cu cel folosit la descrierea experientei Michelson (sau la cea cu nava). Conform relatiei (5.1.6), putem scrie: 1 л 21 Ді = — ---------- с У1 — ѵг сг, (5.3.3) unde l este distanta dintre sursa si oglinda in sistemul Si. Deoarece l = Г, tinind seama de relatia (5.2.2.), obtinem relatia (5.2.1). 5.2.4. Dimensiunile corpurilor sau, in general,distantele dintre ele au un caracter relativ. Distingem doua cazuri: — directiile pe care se masoara lungimile in cele doua sisteme inertiale Si si ST sint intr-un plan perpendicular pe directia vitezei relative v; —i► — directiile mentionate mai sus sint paralele cu viteza v. in primul caz, este natural sa presupunem ca cele doua dimensiuni, respectiv distanta, sint aceleasi in ambele sisteme de referinta. Aceasta afirmatie este de fapt o consecinta a postulatelor lui Einstein. Sa consideram o rigla de grosime neglijabila solidara cu sistemul S'i' (fig. 5.9). Fie l0 lungimea riglei in acest sistem (numit sistem propriu al obiectului). Lungimea l a acestui obiect masurata in sistemul Si este data de relatia: 1   = l0 | 1—v2 c2. (5.2.4) Aceasta relatie ne arata ca lungimea corpurilor se "contracta1' pe directia miscarii lor, fiind maxima in sistemul de referinta propriu. Sa consideram ca rigla А В se afla in repaus in sistemul ST si capatul A coincide cu O'. Determinarea lungimii riglei in sistemul ST o realizam, trimitind un semnal luminos din extremitatea A a riglei si masurind intervalul de timp dupa care semnalul reflectat de oglinda din В revine in A. Daca V = l0 este lungimea riglei in sistemul ST si St' intervalul de timp cu ajutorul caruia am determinat lungimea Zo, atunci 2Z0 = сДі'.' ’ (5.2.5.) Pentru masurarea lungimii riglei AB mobile de catre un observator din Si, se va folosi acelasi proces descris mai sus. Observatorul din Si inregistreaza intervalul de timp dintre momentul emiterii semnalului din extre- mitatea A si momentul reintoarcerii acestuia la sursa, care in acest moment va ocupa o alta pozitie fata de observator. Fie acest interval de timp masurat St. Putem sa exprimam valoarea acestuia pe baza unui rationament similar cu cel folosit la deducerea relatiei (5.1.5) de la experienta cu nava sau cu interferometrul Michelson (bratul interferometrului paralel cu directia de miscare). Dar, ca si la rationamentul 224 privind relativitatea simultaneitatii, c ± v nu mai reprezinta valori ale vitezei semnalului fata de vreun sistem de referinta! Acest interval de timp este: Al=^.—*------------ C 1 — i^ c2 in care cu Z am notat lungimea riglei in sistemul Si. Observam ca Al' fiind intervalul de timp in sistemul ST fata de care emisia si receptia semnalului se petrec in acelasi loc, conform relatiei de dilatare a duratei (5.2.1) si a relatiei (5.2.5) obtinem: l = l0 F1 — v2 c2- 5.3. TRANSFORMaRiLE LORENTZ Relatiile deduse mai sus pot fi obtinute direct din transformarile de coordonate de pozitie si timp, cunoscute sub numele de transformarile lui Lorentz (stabilite de H.A. Lorentz inainte de elaborarea teoriei relativitatii restrinse). Semnificatia lor fizica corecta a stabilit-o A. Einstein, care a regasit aceste transformari ca o consecinta a postulatelor teoriei relativitatii. Aceste transformari sint: , x — vt , , X = —;... . У — У1 z ] l—v2 c2 v t — — x- c2 t' Relatiile inverse rezulta inlocuind pe v prin —v: t H---x x' Vt' , , * c2 ] l—V2 C2’ ’ t 1 — V2jc2 (5.3,1) (5.3.2) Semnificatia fizica a acestor transformari este urmatoarea: daca un eveniment (emisia sau receptia unui semnal, o explozie etc.) se petrece intr-un punct de coordonate de pozitie (x, y, z) la momentul t in raport cu sistemul Si, atunci coordonatele de pozitie (x', y', z') ale punctului si momentul t' la care se petrece acest eveniment in raport cu S'i' sint date de relatiile (5.3.1). Sa consideram un eveniment care se petrece intr-un punct situat pe suportul comun al axelor Ox si Ox- Sa presupunem oa in S'i' coordonata ха a evenimentului este masurata cu o rigla O'A', solidara cu ST (fig. 5.10), astfel ca lungimea Zo a riglei este chiar x'a(x’a-=io)- Sa consideram acum evenimentul si rigla O'A' privite din sistemul Si. La momentul tA, la care se petrece evenimentul, extremitatea A' a riglei mobile are coordonata xa, iar vt xa Fig. 5.10. Coordonatele unei rigle in doua sisteme inertiale. 225 extremitatea О' are coordonata хО' = Мд (conform legii de miscare uniforma si a coincidentei la t = 0 a celor doua origini O si O'). Lungimea unui obiect in miscare o calculam efectuind diferenta coordonatelor extremitatilor sale considerate la acelasi moment. Deci lungimea riglei O'A' in sistemul Si va fi: l — xa — vtA- Dar, conform relatiei pentru contractia lungimilor (5.2,4) si tinind seama ca l0 = xa, obtinem: xa - vtA = xa Vl - ^ c2, adica  --------------------V‘*   (5.3.3) f 1 — v2 c2 Rationamentul poate fi repetat inversind rolul sistemelor (rigla OA solidara cu Si). in acest caz, pe baza rezultatului (5.3.3.), putem scrie = xa + vtA Xa V 1 - v‘lc‘ ’ (5.3.4) Din ultimele doua relatii rezulta relatiile de transformare pentru tA si tA- 5.4. CiNEMATiCA sl DiNAMiCA RELATiViSTA 5.4.1. Compunerea vitezelor in mecanica relativista. Pentru a arata cum se compun vitezele in teoria relativitatii, vom considera doua sisteme inertiale ca in figura 5.11, unde sistemul S’i’ se misca fata de sistemul Si cu viteza v. Ne propunem sa aflam transformarea componentelor vitezei in cele doua sisteme. Prin definitie componenta vitezei pe axa Ox in sistemul Si este Дт?   r,r ux =------, iar in sistemul S’i', u’x — —-. Notind (32 = v2 c2, pe baza trans- Af Ai' formarilor lui Lorentz obtinem: Ax = X2 — xr Ax' 4- vSt' Analog, intervalul de timp Af = t2 — 4 se va scrie: , v St 4----Ax л c2 St = , ,    1 —02 Componenta vitezei mobilului pe directia x va fi: Fig. 5.11. Componentele vitezei unui punct material in sistemul mobil. Ax St Ax' 4- vSt' St 4---.Ax c2 . , (. , v Ax' St 114--------- i c2 St'. 226 adica: U'x-STV (5.4.1) c2 in mod analog gasim: U" у 1 — p . . ив = —— ------:, respectiv u, = 2 c2 1  1   32 1 + — C2 (5.4.2) Pentru viteze mici fata de c, adica v •< c si и < c, formulele de mai sus pot fi inlocuite prin formulele de compunere a vitezelor din mecanica newtoniana. 5.4.2. Dinamica relativista. Teoria relativitatii a lui Einstein, respectiv noua conceptie despre spatiu si timp implica o schimbare fundamentala si in dinamica. in cazul dinamicii newtoniene, legea a doua a mecanicii: ДѴ 7t m----= r, Д" are aceeasi forma in orice sistem inertial. Din aceasta relatie rezulta in particular daca se actioneaza cu o forta constanta asupra unui corp timp indelungat, viteza corpului poate creste oricit de mult. Pe de alta parte, din postulatul doi al lui Einstein reiese ca nu poate exista o viteza fizica (viteza unui corp sau viteza de transmitere a unei interactiuni) mai mare decit viteza de propagare a luminii in vid c — 3   iO8 m s. Aceasta inseamna ca principiul doi al dinamicii nu mai este valabil pentru viteze mari ale corpurilor. Einstein a aratat ca la baza dinamicii relativiste se poate pune legea fundamentala, asa cum a enuntat-o insusi Newton^ scrisa sub forma: ' Лл = St Ceea ce sufera modificari esentiale este notiunea de masa m a corpului. Spre deosebire de mecanica newtoniana, in mecanica relativista,- masa m a corpului, deci masura inertei sale, depinde de viteza corpului, astfel incit, cu cresterea vitezei acestuia creste si masa sa. in relatia de definitie p — mv a impulsului unui punct material, factorul m nu mai este un factor de propor-tionalitate constant intre impuls si viteza, ci un factor care depinde de viteza corpului. S-a regasit ca relatia care exprima dependenta masei corpului de viteza —► sa v are forma: _ m0 m — .-----------• | 1— v2 c2 (5.4.3) 227 15* Graficul acestei dependente este aratat in figura 5.12. Se constata ca o variatie esentiala a masei are loc numai la viteze apropiate de c. Legea fundamentala a dinamicii relativiste se scrie deci sub forma: —— = F, unde impulsul relativist este p — Ді  1—v2 c2 5.4.3. Legatura intre masa si energie. Dependenta masei de viteza de miscare ne permite gasirea unei relatii intre masa si energie. Pentru viteze mici v < c aceasta dependenta se obtine usor, negii jind termenul v4 c4 fata de unitate in radicalul din expresia masei (5.4.3.) scrisa sub forma: ] l —p2 = 1  2 1 | у 1 ___L B2 —— a4   1 —— s2, unde p = - 2 J 4 2 c introducind in expresia masei aceasta valoare aproximativa a radica-1 lului si inmultind numaratorul si numitorul cu 1 — P2, dupa neglijarea ter menului in s4 obtinem: m 1 mov2 2* c2 (5.4.4) Observam ca aceasta relatie aproximativa contine expresia newtoniana a energiei cinetice, Дтп = m — m0   Generalizarea relativista con- sta in a considera inclus in energia cinetica tot ceea ce s-a neglijat la aproximarile facute mai sus. in aceste conditii putem scrie definitia energiei cinetice relativiste: iLcinetic m — w0 =----------— c2 (5.4.5) Constatam deci ca energia cinetica a unui corp de masa de repaus m0 este data de diferenta a doi termeni: 0,1 02 03 0 . 0,5 0.6 0.7 0,8 09 % Fig. 5.12. Variatia masei cu viteza. W = mc2 (5.4.6) si Wo = moc2. (5.4.7) Einstein a dat urmatoarea interpretare relatiei (5.4.5): energia de miscare M^netic nu este altceva decit diferenta dintre energia corpului in miscare, W = mc2, si energia corpului in repaus, Wo=moc2. Astfel, Einstein a introdus relatia dintre masa ’si energie careia i-a dat o valabilitate universala. 228 Relatia (5.4.5) se generalizeaza pentru energii de orice forma si afirma ca: variatiei masei Am totdeauna ii corespunde o variatie de energie, adica ДИ7 = Am • c2. Ultima relatie este foarte importanta pentru toate domeniile fizicii moderne. PROBLEME 1. Pentru ce viteza relativa a miscarii contractia relativista reprezinta 25% din lungimea corpului in repaus? R: 198 000 km s. 2. Ce valoare trebuie sa aiba viteza unui corp in miscare pentru ca dimensiunea lui longitudinala sa se micsoreze de 2 ori? R: 2,6 • iO8 m s. 3. O particula accelerata atinge o viteza egala cu 95% din viteza luminii in vid. Sa se calculeze contractia relativa a particulei. R: 68,8%. . 4. O nava cosmica se indeparteaza de Pamint in spatiul interplanetar cu viteza relativa v = (4 5)c. Din nava este lansata in directia de miscare a acesteia o mica racheta de cercetare cu o viteza relativa fata de nava u— ti 5)c. Care va fi viteza relativa a rachetei de cercetare fata de Pamint? R; (40 41) c. 229 CUPRiNS Cap. 1. Oscilatii sl unde elastice. Notiuni de acustica 1.1. Oscilatorul armonic ideal (recapitulare)................... 3 1.1.1. Modelul oscilatorului armonic ..................... 3 1.1.2. Caracteristicile miscarii oscilatorului armonic............ 4 1.1.3. Reprezentarea miscarii oscilatorului armonic.............. 5 1.1.4. Energia oscilatorului armonic..................... 10 1.2. Compunerea oscilatiilor .......................... 15 1.3. Studiul transferului energiei intre oscilator si un sistem exterior lui  .. 18 intrebari, Exercitii, Probleme ........................ 23 1.4. Unde mecanice ............................... 30 1.4.1. Propagarea unei perturbatii ..................... 30 1.4.2. Unde intr-un mediu unidimensional................... 31 1.4.3. Unde longitudinale ..............,........... 35 1.4.4. Energia transferata in procesul de propagaie.......... 38 1.4.5. Suprafata de unda. Principiul lui Huygens......v........ 39 1.4.6. Ecuatia undei plane ......................... 42 1.4.7. Propagarea undelor la suprafata de separatie dintre doua medii omogene ................................ 43 1.4.8. interferenta undelor ......................... 48 1.4.9. Sunetul ...........'.................... 53 intrebari, Exercitii, Probleme ........................ 57 Cap. 2. Curentul alternativ sinusoidal 2.1. Generarea tensiunii electromotoare alternative............... 62 2.2. Valoarea efectiva, a intensitatii curentului si tensiunii alternative .. 67 2.3. Circuite de curent alternativ........................ 68 2.3.1. Comparatie cu circuitul de curent continuu.............. 68 2.3.2. Osciloscopul electronic folosit in studiul circuitelor de curent alternativ ............................. 70 2.3.3. Rezistor in curent alternativ......•.............. 71 2.3.4. Circuit serie cu rezistor si bobina in curent alternativ.... 72 2.3.5. Circuit serie cu rezistor si condensator in curent alternativ.. 75 2.3.6. Circuit serie cu rezistor, bobina si condensator in curent alterna- tiv (RLC serie) ............................ 79 2.3.7. Rezonanta circuitului serie RLC.................... 82 2.3.8. Circuitul paralele RLC in curent alternativ.............. 85 2.3.9. Puterea in curent alternativ..................... 87 Probleme .................................. 93 2.4. Constructia si functionarea generatoarelor de curent alternativ monofazat si trifazat — Scheme de principiu.................. 96 2.4.1. Alternatorul ............................. 96 2.4.2. Sistemul trifazat. Alternatorul trifazat............... 98 230 2.5. Functionarea generatorului de curent continuu — Schema de principiu. . 99 2.6. Constructia si functionarea transformatorului.............. 100 intrebari, Probleme ............................ 105 Cap. 3. Oscilatii si unde electromagnetice 3.1. Circuitul oscilant. Rezonanta.................... 107 3.2. Emisia termoelectronica. Dioda .................... 114 Trioda. Utilizarea triodei pentru intretinerea oscilatiilor......... 118 intrebari, Probleme .......................... 124 3.4. Cimpul electromagnetic ....................... 126 3.5. Propagarea cimpului electromagnetic ................. 127 3.6. Producerea undelor electromagnetice.................. 132 3.7. Clasificarea undelor electromagnetice................. 136 3.8. Radiolocatia si radioastronomia ................ 138 intrebari, Probleme ........................... 142 Cap. 4. Optica 4.1. Natura electromagnetica, a luminii. Marimi si unitati energetice si foto- metrice ............................. 144 Probleme ........................... 151 4.2. Determinarea vitezei luminii .................. 152 4.3. Reflexia si refractia luminii ................. 153 Probleme ............................. 157 4.4. Dispersia luminii ....................... 158 Probleme ............................. 163 4.5. Optica geometrica ........................ 163 4.6. instrumente optice ....................... 179 Probleme ............................. 187 4.7. interferenta luminii ..................... 190 Probleme ............................ 200 4.8. Difractia luminii ........................ 201 Probleme ............. ............. 206 4.9. Absorbtia luminii ...................... 207 4.10. Polarizarea luminii ..................... 209 Probleme ........................... 212 Notiuni de teoria relativitatii reslrinse 5.1. Bazele experimentale ale teoriei relativitatii restrinse 5.2. Postulatele lui Einstein. Consecinte........ 5.3. Transformarile Lorentz ............ 5.4. Cinematica si dinamica relativista......... Probleme ...................... 213 220 225 226 229 231